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Zasilanie urządzeń elektronicznych — dokończenie 


Podsumowując rozważania z poprzedniej części ar- 
tykułu można przedstawić przybliżony wzór określający 
jakie powinno być napięcie zmienne na wyjściu transfor- 
matora, niezbędne do prawidłowego zasilania urządze- 
nia przy zadanym wyjściowym napięciu stabilizowanym. 
Przybliżony wzór jest prawdziwy do prostowników peł- 
nookresowych z mostkiem Graetza i ma postać: 

U ac ~ 0 . 85 • (U stab [V] + 0,75-lj^+AU stab [V]) 

gdzie: 

Uac - napięcie zmienne na wyjściu transformatora 
pod obciążeniem prądem l 0 ; 

U s tab “ napięcie stabilizowane na wyjściu zasilacza; 

l 0 - prąd obciążenia; 

C - pojemność kondensatora filtru; 

AU s tab “ nninimalny wymagany spadek napięcia 

na stabilizatorze, gwarantujący 
jego poprawną pracę. 

Można również przyjąć uproszczone założenie, że 
transformatory małej mocy (do 50 N/A) wykazują spa- 
dek napięcia wyjściowego pod obciążeniem nie większy 
niż 15% w stosunku do napięcia biegu jałowego. Dla 
transformatorów większej mocy (powyżej 50 VA) spa- 
dek ten jest mniejszy i z reguły nie przekracza 10%. 
Założenia te dotyczą transformatorów wykonanych fa- 
brycznie. 

Prześledźmy następujący przykład. Mamy obliczyć 
napięcie zmienne niezbędne do zasilania układu o wyj- 
ściowym napięciu stabilizowanym +5 V, z którego po- 
bierany jest prąd 1 A. Zakładamy, że kondensator filtru 
ma pojemność 1000 f.t F, a jako stabilizator zastosowano 
układ LM 7805, pracujący poprawnie przy spadku na- 
pięcia pomiędzy wejściem, a wyjściem równym 2,5 V. 

Uac * 0. 85 ■ (5 V + 0, 75- ^°^ + 2, 5 V) = 7, 0 V 

Zatem transformator powinien dostarczać 7,0 V na- 
pięcia zmiennego pod obciążeniem, lub 8,2 V w biegu 
jałowym. 

Powtórzmy te same obliczenia w przypadku zasto- 
sowania w filtrze kondensatora o mniejszej pojemności 
470 /iF. 

Uac w 0. 85 • (5 V + 0, 75 ^°° ™ A +2, 5 V) = 7, 7 V 

470 //F 

Z tego przykładu widać wyraźnie, że dwukrotne 
zmniejszenie pojemności kondensatora filtru spowodo- 
wało konieczność zwiększenia napięcia zmiennego o ok. 
10%. Zatem nie jest wskazane stosowanie zbyt małych 
pojemności kondensatorów filtru . Można przyjąć prostą 


do zapamiętania regułę, że kondensator filtru powinien 
mieć pojemność wyrażoną w mikrofaradach co najmniej 
taką samą jak prąd obciążenia wyrażony w miliampe- 
rach. Gdy l Q = 1000 mA, to C > 1000 //.F). Jednak 
ze względu na dużą tolerancję wykonania kondensato- 
rów elektrolitycznych, zwłaszcza miniaturowych, warto 
stosować pojemność pojemność większą (zgodnie z sze- 
regiem). Dla małych prądów nie powinno stosować się 
kondensatorów o pojemnościach mniejszych niż 100 /iF. 

Drugim elementem zasilacza jest transformator 
sieciowy. Najlepszym rozwiązaniem jest zastosowanie 
transformatora fabrycznego, który gwarantuje odpo- 
wiednią wytrzymałość na przebicie, a co z tym związane 
zapewnia bezpieczeństwo użytkowania. Warto zdecy- 
dować się na transformator fabryczny nawet jeżeli ma 
on większą moc lub większe napięcie niż wymagane. 
Obecnie dostępna jest szeroka gama transformatorów 

0 różnych mocach i napięciach wyjściowych. 

Jeżeli jednak nie jest możliwe zakupienie trans- 
formatora fabrycznego pozostaje przewinięcie wtór- 
nego uzwojenia transformatora. Uzwojenie pierwotne 
jak i nawiniętą na nie izolację należy zostawić w "spo- 
koju’ . Do przewinięcia nadają się transformatory na 
rdzeniach El i FL (nazwy pochodzą od kształtu blach 
z których wykonany jest rdzeń), które można rozebrać 

1 ponownie złożyć. 

Transformatory toroidalne w zasadzie nie nadają się 
do przeróbek z uwagi na bardzo uciążliwe nawijanie 
uzwojeń, które wymaga przekładania drutu nawojowego 
przez otwór w rdzeniu. Jeżeli jednak zdecydujemy się na 
przewijanie drut nawojowy należy układać w jednako- 
wych odstępach starając się zapełnić równomiernie cały 
torus. 

Natomiast transformatory na rdzeniach zwijanych, 
a następnie rozcinanych na pół, po rozebraniu są prak- 
tycznie niemożliwe do ponownego złożenia, gdyż za- 
wsze pomiędzy połówkami rdzenia pozostanie niewielka 
szczelina Transformator ze szczeliną w rdzeniu będzie 
miał małą sprawność i duży prąd biegu jałowego, oraz 
będzie się nadmiernie grzał. Dodatkowo transformatory 
te są często zalewane lakierem elektroizolacyjnym, co 
uniemożliwia ich demontaż. 

Poprawność operacji przewinięcia transformatora 
można sprawdzić mierząc jego prąd jałowy (prąd po- 
bierany przez uzwojenie pierwotne przy braku poboru 
prądu z uzwojenia wtórnego). Prąd jałowy transforma- 
tora przewiniętego powinien być taki sam jak prąd ja- 
łowy przed przewinięciem. 

Zasady obliczania potrzebnej liczby zwojów podano 
w artykule pt. " Elektronika inaczej cz. 11 - transforma- 
tory” PE 12/96. 

i 

O mgr inż. Dariusz Cichoński 



Sierpień nr 8/97 


SPIS TREŚCI 

Zasilanie urządzeń elektronicznych - dokończenie 2 

Szybka, uniwersalna ładowarka do akumulatorów Ni-Cd 4 

Wykrywacz kłamstw 1 1 

Zasilacz impulsowy - dokończenie 14 

Elektronika inaczej cz. 19 — Układy tranzystorowe przy małych sygnałach 17 

Fonia równoległa stereo 22 

Tester pojemności ogniw 27 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem pocztowym w terminie do trzech tygodni. Nie przyjmujemy zamówień 
telefonicznych. Koszt wysyłki wynosi: 8,00 zł bez względu na kwotę pobrania. W sprzedaży wysyłkowej dostępne są 
archiwalne numery „Praktycznego Elektronika”: 3/92; 1/94; 7-12/95; 1-12/96; 1-8/97. Cena jednego egzemplarza 2,70 zł 
plus koszty wysyłki. Kserokopie artykułów i całych numerów, których nakład został wyczerpany, wysyłamy w cenie 
1,75 zł za pierwszą stronę, za każdą następną 0,25 zł plus koszty wysyłki. 

Zamówienia na płytki drukowane prosimy przesyłać na kartach pocztowych, lub kartach zamówień zamie- 
szczonych w PE 10/96, PE 6/97. 


Wydawca — ARTKELE, Zielona Góra 
Ogłoszenia i reklamy 

Ogłoszenia można nadsyłać listownie na adres redakcji 
załączając dowód wpłaty należności za ogłoszenie na konto: 
ARTKELE — WYDAWNICTWO TECHNICZNE 
ul. Jaskółcza 2/5 65-001 Zielona Góra 

KOMUNALNY BANK SPÓŁDZIELCZY, Zielona Góra 
96680009-1 02847-27003-1 

Ceny: 

- 1 cm 2 ogłoszenia ramko wego - 2,70 zł + 22% VAT 
(najmniejsze ogłoszenie 20 cm 2 ) 

- ogłoszenia drobne do 40 słów - 1 ,35 zł + 22% VAT 

Redakcja nie ponosi żadnej odpowiedzialności za treść 
reklam i ogłoszeń. 


Adres redakcji: 

„Praktyczny Elektronik” 

ul. Jaskółcza 2/5 

65-001 Zielona Góra 

tel. niestety czasowo brak telefonu 

Red. Naczelny mgr inż. Dariusz Cichoński 

Artykułów nie zamówionych nie zwracamy. Zastrze- 
gamy sobie prawo do skracania i adiustacji nadesłanych 
materiałów i artykułów. 

Opisy układów elektronicznych i urządzeń zamieszczo- 
nych w „Praktycznym Elektroniku” mogą być wykorzy- 
stane wyłącznie dla własnych potrzeb. Wykorzystanie 
ich do celów zarobkowych i innych wymaga zgody autora 
artykułu. Przedruk całości lub fragmentów „Praktycznego 
Elektronika” możliwy jest po uzyskaniu zgody redakcji. 


Skład: Małgorzata Ostafińska, Druk: ZZG „ATEXT” sp. z o.o. pl. Pocztowy 15, 65-958 Zielona Góra 




4 


Praktyczny Elektronik 8/1997 


Szybka, uniwersalna ładowarka do akumulatorów Ni-Cd 


Akumulatory Ni-Cd są bardzo wygodnym źródłem 
zasilania miniaturowych urządzeń elektrycznych 
i elektronicznych. Mogą być stosowane zamien- 
nie z bateriami cynkowo-węglowymi i alkalicznymi. 
Największą zaletą jest możliwość wielokrotnego 
ładowania akumulatorów dochodząca dziś do 1000 
cykli. Jednakże ta zaleta jest równocześnie podsta- 
wową wadą. Akumulator wymaga ładowarki. Pro- 
ste i tanie ładowarki dostępne na rynku ładują aku- 
mulatory zbyt długo. Dlatego też przedstawiamy 
szybką ładowarkę. Umożliwia ona skrócenie cyklu 
ładowania ponad dziesięciokrotnie w stosunku do 
ładowania standardowego. 

Akumulatory Ni-Cd coraz częściej zastępują zwy- 
kłe baterie. Cena akumulatora, odpowiednika baterii 
R6 jest ok. 10 razy wyższa niż cena zwykłej baterii 
cynkowo-węglowej. Akumulatory znajdują zastosowa- 
nie w zabawkach, latarkach, przenośnych radioodbiorni- 
kach i magnetofonach, czyli urządzeniach o stosunkowo 
dużym poborze prądu. Konieczność częstej wymiany 
źródła zasilania przemawia ze względów ekonomicznych 
za stosowaniem akumulatorów, które per saldo okazują 
się tańsze. Można przyjąć, że dla kompletu czterech 
baterii zakup akumulatorów i prostej ładowarki zrekom- 
pensuje się przy ok. 30-^40 ładowaniu. Żywotność aku- 
mulatorów pozwala jeszcze na ok. 950 cykli ładowania, 
do których pobór prądu z sieci energetycznej jest prak- 
tycznie do pominięcia. Nieopłacalne natomiast jest sto- 
sowanie akumulatorów w urządzeniach o małym pobo- 


rze prądu, do których możemy głównie zaliczyć zegary 
i piloty. 

Zastosowanie tam akumulatorów jest nieopłacalne, 
gdyż 30-^40 cykli ładowania oznacza ok. 30-^40 lat 
pracy po której inwestycja zamortyzuje się. Jak po- 
wszechnie wiadomo postęp techniczny jest dziś tak 
szybki, że wcześniej wymienimy zegar lub urządzenie 
sterowane pilotem. Ponadto akumulator nie może pra- 
cować przez tak długi okres czasu z uwagi na samoro- 
zładowanie się, gdyż akumulator Ni-Cd samoistnie traci 
ok. 50% zgromadzonej energii w ciągu 60 dni w tem- 
peraturze pokojowej 

Ładowanie akumulatorów Ni-Cd można przeprowa- 
dzać kilkoma sposobami, różniącymi się głównie czasem 
ładowania. Możliwe są oczywiście wszystkie pośrednie 
wartości czasów i prądów ładowania. 

Ładowanie standardowe 

Jest to najczęściej stosowany sposób ładowania. Po- 
lega on na ładowaniu akumulatora prądem stałym, lub 
impulsowym o wartości 0,1 CA. CA oznacza iloczyn no- 
minalnej pojemności (C) i prądu (A). Na przykład dla 
akumulatora 750 mAh wartość 0,1 CA oznacza prąd 
ładowania 75 mAh (prąd dziesięciogodzinny. Czas ła- 
dowania jest ograniczony i powinien wynosić 14—16 
godzin, co gwarantuje pełne naładowanie do wartości 
150-^160% pojemności. Ładowanie dłuższe niż 100 go- 
dzin przy prądzie 0,1 CA może doprowadzić do nadmier- 
nego wzrostu temperatury i uszkodzenia akumulatora. 


IlaD 100mA-M,2A 



Ładowanie przyspieszone 

Ładowanie przyspieszone odbywa się prądem 
0,3 CA, przy czym czas ładowania jest ograni- 
czony do 5 godzin gwarantując naładowanie do 
wartości 150% pojemności. Przy stosowaniu ła- 
dowania przyspieszonego wskazane jest stosowa- 
nie układu wyłącznika termicznego TCO (ang. 
Temperaturę Cut Off) przerywającego proces ła- 
dowania przy wzroście temperatury akumulatora 
do wartości -|-55-^60 o C. 

Ładowanie szybkie 

Ładowanie szybkie przeprowadza się prądem 
o wartości 0,5-=-l CA. Zastosowanie w tym przy- 
padku wyłącznika czasowego i termicznego jest 
niewystarczające. Producenci zalecają stosowa- 
nie wyłącznika reagującego na przyrost tempe- 
ratury akumulatorów w czasie dT/dt. Wyłącz- 
nik ten powinien przerwać proces ładowania je- 
żeli temperatura akumulatora zacznie wzrastać 
szybciej niż 1°C/1 min, lub przekroczy wartość 

60°C. 

Przed przystąpieniem do ładowania zalecane 
jest rozładowanie akumulatora, które ma za za- 



Rys. 1 Schemat blokowy ładowarki do akumulatorów 




AKUMULATOR 
1,2V + 1 2V 
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danie wyeliminowanie efektu pamięciowego. Pojedyn- 
cze ogniwo powinno zostać rozładowane do napięcia 
0,9^-1,0 V. Opisywana ładowarka umożliwia automa- 
tyczne rozładowanie akumulatora i zastosowanie jed- 
nego z przedstawionych powyżej sposobów ładowania. 

Podstawowe parametry ładowarki: 

Napięcie akumulatora - 1, 2-1-12 V ustawiane 
skokowo co 1,2 V 

Napięcie rozładowania - 0,9 V na ogniwo 
Prąd ładowania - 0,1-^1,2 A ustawiany 

skokowo co 0,1 A 

Czas ładowania - 10 min ~ 11 godz 50 min 

ustawiany skokowo co 10 min 

Ponadto ładowarka wyposażona jest w układ kontroli 
temperatury akumulatorów wyłączający ładowanie na 
czas konieczny do wystygnięcia akumulatorów. 


Opis układu 

W ładowarce można wyróżnić kilka zasadniczych 
bloków funkcjonalnych. Pierwszym cyklem pracy łado- 
warki jest rozładowanie akumulatora do zadanego na- 
pięcia. Następnie włącza się ładowanie prądem o okre- 
ślonej wartości. Czas ładowania akumulatora odmie- 
rzany jest przez tajmer, który włącza i wyłącza układ 
regulowanego źródła prądowego. W przypadku przekro- 
czenia temperatury maksymalnej akumulatora proces 
ładowania zostaje przerwany. Jednocześnie zostaje za- 
trzymane odmierzanie czasu ładowania. Po ostygnięciu 
akumulator jest ładowany w dalszym ciągu. Gdy upłynie 
czas odmierzony przez tajmer proces ładowania zosta- 
nie zakończony. 

Źródło prądowe zbudowano z wykorzystaniem 
układu stabilizatora LM 317 USl (można go zastąpić 
stabilizatorem LM 350). Prąd wypływający ze stabili- 
zatora płynie przez rezystor pomiarowy R2 wywołując 



Rys. 3 Schemat ideowy płytki przełączników obrotowych 
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na nim spadek napięcia proporcjonalny do wartości 
prądu. Napięcie to doprowadzono do wzmacniacza ope- 
racyjnego US3A. Pomiędzy punkty A (wyjście stabi- 
lizatora US1) i B (wejście odwracające wzmacniacza 
US3A) włączono przełącznik obrotowy WŁ2 (rys. 3) 
wraz z zespołem rezystorów R41-^-R52. Zmiana usta- 
wienia przełącznika WŁ2 zmienia rezystancję wypad- 
kową pomiędzy punktami A i B powodując tym samym 
zmianę wzmocnienia wzmacniacza US3A. Efektem tego 
jest zmiana prądu ładowania płynącego przez rezystor 
R2. Wartości rezystorów R41-^R52 zostały dobrane w 
taki sposób aby skompensować nieliniową charaktery- 
stykę regulacji źródła i uzyskać skokową zmianę prądu 
co 100 mA. Potencjometr PI umożliwia skalibrowanie 
źródła prądowego. 

Zwierając katodę diody D4 z masą można zablo- 
kować źródło prądowe tak aby nie dostarczało prądu 
co ma miejsce w czasie rozładowywania, przekroczenia 
temperatury akumulatora i po zakończeniu ładowania. 
W czasie kiedy źródło dostarcza prąd do akumulatora 
napięcie na wyjściu wzmacniacza US3A jest niższe niż 
napięcie na wyjściu stabilizatora o ok. 4 V. Sprawia to 
że świeci się dioda LED D2. Przy zablokowanym źró- 
dle prądowym napięcie na wyjściu wzmacniacza US3 
jest wysokie i dioda D2 nie świeci się. Dioda D3 zabez- 
piecza stabilizator USl i wzmacniacz operacyjny US3A 
przed uszkodzeniem w przypadku odwrotnego podłą- 
czenia polaryzacji akumulatora. 

W skład układu rozładowywania wchodzi wzmac- 
niacz US2A i tranzystory T5 i T6 i przełącznik 
WŁ1 wraz z rezystorami R30-i-R40 tworzącymi dziel- 


nik napięcia. Do wejścia nieodwracającego wzmacnia- 
cza US2A doprowadzono za pośrednictwem dzielnika 
R16, R17 napięcie z zacisków akumulatora. Stopień po- 
działu dzielnika wynosi 2, zatem do wejścia wzmacnia- 
cza dociera napięcie dwukrotnie mniejsze od napięcia 
akumulatora. Natomiast do wejścia odwracającego do- 
prowadzono napięcie z dzielnika wzorcowego (punkt Q). 
Przełącznikiem WŁ1 można wybierać nominalne na- 
pięcie akumulatora. Jednakże do wejścia wzmacnia- 
cza doprowadzana jest połowa napięcia rozładowa- 
nia akumulatora wynosząca 0,9 V na jedno ogniwo. 
Dla przykładu przy ustawieniu przełącznika w pozycji 
7,2 V, co odpowiada akumulatorowi składającemu się 
z 6 szeregowo połączonych ogniw do wejścia odwra- 
cającego wzmacniacza zostanie doprowadzone napięcie 
1/2 • 6 • 0, 9 V = 2, 7 V. Takie oznaczenie poszczegól- 
nych pozycji przełącznika ułatwia obsługę urządzenia 
gdyż nie trzeba przeliczać końcowego napięcia rozła- 
dowania, a wystarczy tylko ustawić nominalną wartość 
napięcia akumulatora. 

Po podłączeniu do zacisków ładowarki akumulatora 
i naciśnięciu przycisku "START” wzmacniacz US2A 
zmieni stan swojego wyjścia z niskiego na wysoki. Spo- 
woduje to zapalenie się diody D13 sygnalizującej rozła- 
dowywanie i wysterowanie tranzystorów T5 i T6. Włą- 
czą one obciążenie, którym jest rezystor R15, przez 
które zacznie rozładowywać się akumulator. Stan wy- 
soki na wyjściu wzmacniacza US2A powoduje wyste- 
rowanie tranzystorów T2 i T3. Pierwszy z nich zwiera 
rezystor R6 do masy blokując tym samym źródło prą- 
dowe. Natomiast T3 blokuje tranzystor T4. 


W chwili kiedy napięcie 
na akumulatorze opadnie 
poniżej wartości 0,9 V na 
jedno ogniwo, napięcie na 
wyjściu wzmacniacza US2A 
opadnie. Tym samym zo- 
stanie wyłączony układ roz- 
ładowywania, gdyż taran- 
zystory T5 i T6 przejdą 
w stan zatkania. Następnie 
tranzystor T3 zostanie za- 
blokowany, w efekcie czego 
otworzy się tranzystor T4 
zwierając wejście nieodwra- 
cające wzmacniacza US2A 
z masą. W ten sposób zo- 
stał zatrzaśnięty przerzut- 
nik uniemożliwiający po- 
nowne włączenie układu 
rozładowywania, gdy na 
skutek ładowania akumula- 
tora napięcie na nim wzro- 
śnie powyżej wartości 0,9 V 
na ogniwo. Jeżeli do łado- 
warki włożymy akumulator 
Rys. 4 Poziomy napięć w układzie sterowania rozładowany poniżej 0,9 V 


y— NACIŚNIĘCIE 
STAN f PRZYCISKU „START" 
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na ogniwo, to układ rozpocznie ładowanie od razu, bez 
fazy rozładowywania. 

W czasie rozładowywania akumulatora stan wysoki 
z wyjścia wzmacniacza US2A doprowadzany jest do 
wejścia zerującego licznika tajmera CD 4060 (nóżka 12 
US5). W tym czasie generator tajmera US4 pracuje, 
jednak licznik US5 pozostaje przez cały czas wyzero- 
wany. Po zakończeniu rozładowywania sygnał zerujący 
licznik US5 zaniknie i układ rozpocznie odmierzanie 
ustawionego czasu ładowania. Do odmierzania czasu 
wykorzystano klasyczny generator 555 połączony sze- 
regowo z dzielnikiem binarnym CD 4060. W ten prosty 
sposób uzyskano bardzo długie i stabilne czasy odmie- 
rzane przez układ. Do ustawiania czasu służą przełącz- 
niki obrotowe WŁ3 i WŁ4. Pierwszym z nich ustawia 
się pełne godziny, a drugim dziesiątki minut. 

Przełączniki te włączają rezystory w obwód łado- 
wania kondensatora CIO (punkt Y). Prosty układ usta- 
wiania czasów ma jednak pewną wadę. Dla dokładnej 
pracy wymaga dobrania pojemności kondensatora CIO. 


Po odmierzeniu zadanego czasu stan wyjścia Ql4 
(nóżka 3 US5) zmieni się z niskiego na wysoki. Spowo- 
duje to włączenie tranzystora T 1 i zablokowanie genera- 
tora US4, oraz włączenie tranzystora T2 i zablokowanie 
źródła prądowego USl. Na tym cykl ładowania zostanie 
zakończony. 

Jeżeli w trakcie ładowania temperatura akumula- 
tora przekroczy wartość 50°C uaktywni się układ kon- 
troli temperatury. Wtedy wzmacniacz US3B zmieni 
stan wyjścia z wysokiego na niski, co spowoduje za- 
palenie diody D6 i zablokowanie źródła prądowego, za 
pośrednictwem D4, R7, D5 i D6. Ponadto przez re- 
zystor R28 zostanie zablokowany generator US4. Stan 
licznika US5 nie ulegnie jednak zmianie. Po wystygnię- 
ciu akumulatora rozpocznie się dalsze ładowanie. W ten 
sposób ogólny czas ładowania zostanie wydłużony, lecz 
czas rzeczywistego ładowania prądem akumulatora nie 
zmieni się. 

Dla łatwiejszego zrozumienia działania ładowarki na 
rysunku 4 przedstawiono poziomy napięć w różnych 
punktach układu sterowania. 


/D — » 
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Układ zasilany jest napięciem symetrycznym ±15 V. 
Natomiast do ładowania akumulatora przeznaczono od- 
rębny zasilacz PR1, Cl. 

Montaż i uruchomienie 

Ładowarka może zostać wykonana w pełnej wer- 
sji, jako uniwersalna, przeznaczona do rożnych typów 
akumulatorów. W takim przypadku montujemy płytkę 
ładowarki i przełączników. Jeżeli mamy zamiar prze- 
znaczyć ładowarkę tylko do jednego typu akumulatorów 
wystarczy zmontowanie samej płytki ładowarki. 

W ładowarce uniwersalnej należy wykonać kilka po- 
łączeń pomiędzy płytkami. W pierwszej kolejności łą- 
czy się przewody "masa”, +, Q, A, B, Y z punktami 

0 takich samych oznaczeniach. Punkt ±, który znajduje 
się obok punktu Y na płytce ładowarki pozostaje nie- 
podłączony. Następnie łączy się ze sobą przewody diod 
D13, D2, D6. Na płytce przełączników przewody te są 
zgrupowane w prawym dolnym rogu płytki. Natomiast 
na płytce ładowarki pola do podłączenia tych przewo- 
dów umieszczono w prostokątach oddzielnych dla każ- 
dej pary. Podwójna linia przy krótszym boku prosto- 
kąta oznacza wyprowadzenie anody, dodatkowo ozna- 
czone literą A. Należy zwrócić szczególną uwagę aby 
nie pomylić połączeń. Na sam koniec można połączyć 
wyprowadzenia mikrołącznika WŁ5 oznaczone jako SI 

1 S2. Kolejność przewodów w tym przypadku nie ma 
znaczenia. 

Prąd rozładowujący akumulator zależy bezpośred- 
nio od wartości rezystora R15. Dla akumulatorów o na- 
pięciu znamionowym będzie on wynosił ok. 1,1 A, a dla 
akumulatorów o napięciu 1,2 V ok. 100 mA. W razie 
potrzeby można zmienić wartość tego rezystora. Rezy- 
stor z uwagi na wydzielane w nim ciepło powinien być 
umieszczony ok. 5 mm nad powierzchnią płytki druko- 
wanej. 

Jako diodę D5 można zastosować dowolną diodę 
prostowniczą o prądzie znamionowym min. 3 A i na- 
pięciu wstecznym 50 V. Na płytce przewidziano możli- 
wość zamontowania diody w obudowie o wyprowadze- 
niach osiowych, lub w zmodyfikowanej obudowie TO 
220. Stabilizator US1 należy umieścić na radiatorze jed- 
nostronnie żebrowanym o szerokości 17 cm, wysokości 
7 cm, i długości żeber 3 cm. 

Czujnik temperatury montuje się na przewodach tak 
aby można go było umieścić bezpośrednio przy obudo- 
wie akumulatora. Czujnik można przywiązać do akumu- 
latora gumką aptekarską. 

Dla ładowarki uniwersalnej napięcie zmienne U* 
powinno wynosić ok. 18 V przy obciążeniu prądem 
1,2 A. Wartość napięcia zmiennego doprowadzonego 
do stabilizatora ±15 V może zawierać się w granicach 
2x18/20 V, przy prądzie nie przekraczającym 100 mA. 

Po zamontowaniu wszystkich elementów można 
przystąpić do uruchamiania ładowarki. W miejsce aku- 
mulatora włącza się amperomierz z szeregowo połączo- 
nym rezystorem 10 Q/5 W. Przełącznika WŁ1 usta- 


wia się w pozycji 12,0 V, przełącznik WŁ2 w pozy- 
cji 1200 mA, a przełącznik WŁ3 i WŁ4 w pozycji 

0 godz. 10 min. 

Po włączeniu zasilania powinna zapalić się dioda 
D2, a amperomierz powinien wskazać przepływ prądu 
ok. 1200 mA. Potencjometrem PI ustawia się prąd do- 
kładnie na wartość 1200 mA. Zmieniając nastawy WŁ2 
można sprawdzić, czy wartości prądu na niższych zakre- 
sach są odpowiednie. Dopuszcza się odchyłki do ±10%. 
Przy większych różnicach należy skorygować wartości 
rezystorów R41-ł-R52 poczynając od najniższego za- 
kresu 100 mA. 

Następnie potencjometrem P3 ustawia się napięcie 
na 2 nóżce US2 na wartość 4,5 V. 

Po tych regulacjach ustawia się wartość nominalną 
napięcia akumulatora i czas jego ładowania na 10 mi- 
nut. Po włożeniu akumulatora i naciśnięciu przycisku 
START zapali się dioda D13, która zgaśnie, w zależ- 
ności od stanu naładowania akumulatora, po kilku lub 
kilkunastu minutach. Od chwili zgaśnięcia diody D13 

1 zapalenia się diody D2 należy mierzyć czas jaki upły- 
nie do chwili zgaśnięcia diody D2. Jeżeli czas ten bę- 
dzie znacząco odbiegał od ustawionego (10 min) należy 
zmienić wartość kondensatora CIO. Dodanie dodatko- 
wego kondensatora spowoduje zwiększenie czasu. Czyn- 
ność tą należy powtórzyć, tak aby ustawiony czas różnił 
się od rzeczywistego nie więcej niż o 10%. 

Ostatnią czynnością jest ustawienie progu zadziała- 
nia wyłącznika przy przekroczeniu temperatury. W tym 
celu podczas ładowania akumulatora czujnik tempe- 
ratury RT podgrzewa się do 50°C (np. zapalniczką) 
i ustawia potencjometr P2 tak aby zapaliła się dioda 
D6. Równocześnie powinna także zgasnąć dioda D2. 

Ładowanie akumulatora przeprowadza się tak jak 
podał to producent na obudowie. Jeżeli nie ma ta- 
kich danych to czas i prąd ustawiamy w taki spo- 
sób aby iloczyn czasu i prądu CA wynosił ok. 
120-^140% pojemności znamionowej akumulatora, przy 
czym prąd nie powinien przekraczać wartości prądu 
jednogodzinnego 1 CA. Np. Dla akumulatora o po- 
jemności C = 750 mAh prąd jednogodzinny wynosi 
A = 750 mAh/1 h = 750 mA. Czas ładowania będzie 
wtedy wynosił T = Ih • 1, 2 ± 1, 4 = 1, 2 1, 4 h. 

W uproszczeniu każdy akumulator można ładować 
1 , 2-=- 1 , 4 godziny prądem o wartości jego pojemności 
znamionowej. Przy tak dużym prądzie ładowania aku- 
mulator może się dość mocno grzać. 

Ładowarka przeznaczona do ładowania jednego 
typu akumulatorów nie posiada płytki przełączników. 
Ich miejsce zajmują rezystory wlutowane bezpośrednio 
w płytkę ładowarki. Wartości rezystorów należy dobrać 
sumując odpowiednie wartości rezystorów przy prze- 
łącznikach. 

Zmienne napięcie zasilania U* powinno wyno- 
sić ok. 6 V ± 1,2 V na każde ogniwo. Na przy- 
kład dla akumulatora 3,6 V (trzy ogniwa) napięcie 
U* = 6 + 3*1, 2 = 9, 6 V. 
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Rys. 6 Rozmieszczenie elementów 


Wykaz elementów 

US1 - LM 317 (LM 350) 

US2, US3 - TL 082 

US4 - NE 555 (LM 555) 

US5 - CD 4060 

US6 - LM 7815 

US7 - LM 7915 

T1-^T5 - BC 548B 

T6 - BDP 281 

Dl, D4, D7^-D12 - 1N4148 

D2 - LED zielona 

D3 - 3 A/50 V typ dowolny 

D5 - LED czerwona 

D13 - LED żółta 

PR1 - mostek KBU4D 4 A/100 V 

PR2 - mostek GB008 1 A/100 V 

RT - czujnik temperatury 

KTY 81-210 (2 kQ) 

R2 - 0,47 n/5 W 

R15 - 10 n/5 W patrz opis w tekście 

R4, R5 - 240 fi/0,125 W 


R6 

- 2,7 kn/0,125 W 

R14 

- 360 n/0,25 W 

R64 

- 510 n/0,125 W 

R1 

- 680 0/0,25 W 

R7, R26, R28, 


R31^-R40 

- 1 kn/0,125 W 

R9 

- 1,5 kn/0,125 W 

R8, RIO 

- 2 kn/0,125 W 

R18 

- 2 kQ/0,25 W 

R27 

- 4,7 kn/0,125 W 

R12, R16, R17, 


R30, R50^R52 

- 10 kn/0,125 W 

R49 

- 12 kn/0,125 W 

R46-R48 

- 18 kn/0,125 W 

R13, R19, R21, R24, 


R45, R654-R69 

- 22 kn/0,125 W 

R43, R44 

- 27 kn/0,125 W 

R42 

- 33 kn/0,125 W 

R41 

- 39 kn/0,125 W 

R20, R23, R29 

- 47 kn/0,125 W 

R22, R25 

- 100 kn/0,125 W 

R53-=-R63 

- 130 kn/0,125 W 


CD4DS0 
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R3 

- 200 kfi/0,125 W 

Rll 

- 1 Mfi/0,125 W 

P2 

- 1 kft TVP 1232 

P3 

- 22 kfi TVP 1232 

PI 

- 220 kO TVP 1232 

C3 

- 100 pF/50 V ceramiczny 

C7, Cli, C16^C19 

- 47 nF/50 V ceramiczny 

C2 

- 100 nF/100 V MKSE-018-02 

CIO* 

- 4,7 /iF/16 V 04/U, 


patrz opis w tekście 

C4-^C6, C12, C13 

- 10 /iF/16 V 04/U 

C8, C9 

- 22 /iF/16 V 04/U 

C14, C15 

- 47 /iF/16 V 04/U 

C20, C21 

- 470 /iF/25 V 04/U 


Cl 

WŁ1 

WŁ2, WŁ3 

WŁ4 

WŁ5 

płytka drukowa 


- 2200 /iF/16 V 04/U 

- MPS 1112 ustawiony na 10 pozycji 

- MPS 1112 ustawiony na 12 pozycji 

- MPS 1112 ustawiony na 6 pozycji 

- mikrołącznik 
na numer 342 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 11,50 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 


O mgr inż. Dariusz Cichoński 


Wykrywacz kłamstw 

Wykrywacz kłamstw jest bardzo prostym urządze- 
niem, które może wykonać każdy elektronik. Może 
on mierzyć emocje i ukryte reakcje osoby podda- 
nej badaniu. Wykrywacz kłamstw można trakto- 
wać jako ciekawą zabawkę, która umożliwi róż- 
nego rodzaju gry i zabawy towarzyskie. Zastoso- 
wanie tego urządzenia jest bardzo szerokie, co zo- 
stawiamy inwencji Czytelników. 

Kłamstwo jest przeciwne naturze człowieka. Czło- 
wiek zmuszony do kłamstwa znajduje się w stresie na- 
wet jeżeli sam sobie tego nie uświadamia. Ludzie zaj- 
mujący się zawodowo oddziaływaniem na innych lu- 
dzi np. psycholodzy, sprzedawcy, menedżerowie potra- 
fią z dużym prawdopodobieństwem rozpoznawać kiedy 
inni kłamią. Przykładowo, człowiek zmuszony do kłam- 
stwa zwykle unika wzroku rozmówcy, często w momen- 
cie powiedzenia nieprawdy unosi rękę ku ustom (ruch 
ten może kończyć się potarciem nosa lub poskubaniem 
wąsa). Jest to tak zwana mowa ciała. Szczególnie wy- 
raźnie widać ją u małych dzieci, które po wypowiedze- 
niu kłamstwa bardzo często zakrywają ręką usta. 

Oczywiście im ludzie starsi i bardziej doświadczeni, 
tym trudniej wykryć u nich te mimowolne zachowania. 

0 ile drogą treningu można nauczyć się unikania dawa- 
nia sygnałów ruchem ciała, o tyle o wiele trudniej jest 
nauczyć się tak panować nad własnym stanem emo- 
cjonalnym, aby było to nie do wykrycia przez przyrząd 
nazywany wykrywaczem kłamstw. Pomimo krótkiej na- 
zwy, nie jest to wcale prosty przyrząd. Właściwie jest 
to grupa przyrządów mierzących różne parametry or- 
ganizmu człowieka i rejestrująca wszystkie zmiany tych 
parametrów podczas badania. Parametrami tymi mogą 
być ciśnienie krwi, częstość tętna, rezystywność na- 
skórka i inne. 

Po badaniu przegląda się zapis tych parametrów 

1 porównuje jakie zmiany parametrów występowały przy 
odpowiedziach, o których wiadomo, że były prawdziwe, 
a jakie przy innych. Jeżeli wykryje się znaczące waha- 
nia kilku parametrów jednocześnie w momencie odpo- 


wiedzi na dane pytanie, to można z dużym prawdopo- 
dobieństwem stwierdzić, że badany kłamał. Oczywiście 
w czasie takiej sesji zadaje się mnóstwo pytań, a dane 
pytanie powtarza się co jakiś czas sformułowane nieco 
inaczej. Umożliwia to uniknięcie pomyłek przy analizie 
prawdomówności badanego. 

W warunkach amatorskich wykrywacz kłamstw jest 
urządzeniem maksymalnie uproszczonym. Ponieważ 
najłatwiej jest zbudować miernik zmian rezystywno- 
ści naskórka to właśnie takie urządzenie nazywane jest 
przez majsterkowiczów wykrywaczem kłamstw. Jakkol- 
wiek nie może ono równać się z profesjonalnym pierwo- 
wzorem, to jednak eksperymenty z jego udziałem mogą 
być niezwykle interesujące. 

Opis układu 

Opisany układ służy do wykrywania zmian re- 
zystywności naskórka. Człowiek w momencie stresu 
zwiększa wydzielanie potu co wywołuje zmniejszenie re- 
zystancji. Po takim skoku rezystancja przez pewien czas 
utrzymuje się na niższym poziomie, po czym powoli 
wzrasta do stanu pierwotnego. Układ powinien zatem 
reagować tylko na szybką zmianę rezystywności, nato- 
miast wolną ignorować. Przy badaniu należy pamiętać, 
że zmiana rezystywności występuje po krótkiej chwili 
(1-^3 s) od powiedzenia nieprawdy. 

Warto dobrze zrozumieć zasadę pracy wykrywacza, 
gdyż jego konstrukcja jest przykładem układu auto- 
matycznej kompensacji (równoważenia) bardzo często 
stosowanym w elektronice przemysłowej. Układ zbudo- 
wany jest z dwóch bloków - wzmacniacza błędu i inte- 
gratora. Integrator jest to jeden z podstawowych blo- 
ków spotykanych w bardzo szerokiej gamie przyrządów. 
Składa się on ze wzmacniacza operacyjnego, rezystora 
i kondensatora (rys. la). 

Jeżeli napięcie wejściowe jest równe zeru to napię- 
cie wyjściowe integratora nie zmienia się i wynosi przy- 
kładowo +2 V. Jeżeli napięcie wejściowe wzrośnie do 
np. +1 V, to napięcie wyjściowe integratora zacznie się 
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zmniejszać stopniowo z +2 V na -j-1 V, 0 V, —1 V, 
—2 V, —3 V. Jeżeli w tym momencie znów wyzerujemy 
napięcie wejściowe to wyjście integratora zatrzyma się 
na —3 V. Możemy spowodować odwrotną zmianę przez 
podanie na wejście ujemnego napięcia np. —1 V. Wów- 
czas napięcie wyjściowe integratora zacznie stopniowo 
rosnąć od —3 V, —2 V, —1 V, 0 V, +1 V, +2 V itd. 
Szybkość zmian na wyjściu integratora zależy od wielko- 
ści napięcia wejściowego im większe napięcie wejściowe, 
tym szybciej zmienia się napięcie na wyjściu. 



Rys. 1 Schemat: a) integratora, 
b) wzmacniacza nieodwracającego 


Podając na wejście integratora w poprzednim przy- 
kładzie napięcia +2 V a potem —2 V uzyskaliby- 
śmy dwukrotnie szybszą zmianę. Szybkość zmian zależy 
również od wartości rezystora R i kondensatora C. Dwu- 
krotne zwiększenie pojemności, albo dwukrotne zwięk- 
szenie rezystancji spowoduje dwukrotne spowolnienie 
zmian na wyjściu. Dokładniej rzecz ujmując zmianę na- 


pięcia wyjściowego można opisać wzorem: 

A U wy — — U we ■ (t/RC) 

Wzmacniacz błędu jest zwykłym wzmacniaczem 
nieodwracającym tzn. przy dodatnim napięciu wejścio- 
wym, napięcie wyjściowe jest również dodatnie. War- 
tość wzmocnienia wzmacniacza nieodwracającego ta- 
kiego jak na rysunku lb oblicza się wg wzoru: 

Uwy/Uwe = 1 + R2/R1 


Skąd wzięła się nazwa wzmacniacz błędu stanie się 
jasne nieco później. 



Rys. 2 Kompensacja zmian rezystancji 
poprzez zmianę napięcia 


Zasada kompensacji zastosowana w omawianym 
układzie przedstawiona jest na rysunku 2. W układzie 
płynie prąd z baterii Ub przez zmieniającą się rezystan- 
cję Rx, przez stały rezystor Rk do regulowanego źródła 
napięcia Ureg. Jeżeli będziemy mierzyć napięcie pomię- 
dzy Rx i Rk a masą i tak zmieniać wartość napięcia Ureg 
aby mierzone napięcie było równe zeru, to można po- 
wiedzieć, że zmiany rezystancji Rx będą kompensowane 
(równoważone) przez zmianę napięcia Ureg. Można też 
spostrzec, że kompensacja następuje gdy: 

Ureg/Rk = Ub/Rx 

Im większe Rx tym mniejsze musi być Ureg. 



Rys. 3 Schemat ideowy wykrywacza kłamstw 


Możemy już przejść 
do schematu ideowego 
wykrywacza. Rezystan- 
cją Rx jest tu rezystan- 
cja naskórka włączona 
między wejścia J1 i J2. 
Ub wynosi połowę na- 
pięcia baterii tj. 4,5 V. 
Źródłem Ureg jest wyj- 
ście integratora, nato- 
miast rezystor R4 od- 
powiada rezystorowi Rk. 
Jeżeli wartość Rx zmieni 
się, to w punkcie połą- 
czenia Rx i R4 napię- 
cie przestanie być równe 
zeru - pojawi się błąd 
kompensacji. 
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Wzmacniacz nieodwracający wzmocni to napięcie 
błędu - stąd właśnie wzięła się nazwa wzmacniacza 
błędu. Wzmocnione napięcie błędu jest równocześnie 
napięciem wejściowym dla następnego stopnia, to zna- 
czy integratora. Skoro napięcie to nie jest równe zeru, to 
wywołuje ono stopniową zmianę napięcia wyjściowego 
integratora (czyli Ureg) co po pewnym czasie doprowa- 
dza układ do stanu skompensowania. 

W takim stanie, napięcie wejściowe wzmacniacza 
błędu jest zerowe, zatem jego napięcie wyjściowe jest 
też zerowe. Integrator sterowany zerowym napięciem 
nie zmienia swego napięcia wyjściowego, czyli układ 
trwa w stanie zrównoważenia. Sytuacja taka trwa tak 
długo jak długo rezystancja Rx nie zmieni się. 

Powolne zmiany Rx powodują powstawanie niewiel- 
kiego napięcia błędu gdyż integrator nadąża z kompen- 
sacją zmian rezystancji. Szybka zmiana Rx powoduje 
jednak, że integrator nie nadąża ze zmianą swojego 
wyjścia i stan niezrównoważenia jest znaczny. Znaczny 
stan niezrównoważenia oznacza duże napięcie na wyj- 
ściu wzmacniacza. W tym właśnie miejscu włączony 
jest miiiwoltomierz służący do wykrywania zmian rezy- 
stywności naskórka. Powinien być to miernik analogowy. 
Jeżeli mamy do dyspozycji miernik z zerem pośrodku 
skali to potencjometr PI jest tak ustawiany aby uzy- 
skać napięcie na jego suwaku bliskie zeru. Jeżeli mamy 
do dyspozycji typowy miiiwoltomierz z zerem na skraju 
podziałki to potencjometr PI ustawia się na napięcie 
równe ok. połowy zakresu miiiwoltomierza i w ten spo- 
sób otrzymuje się sztucznie miernik z zerem w środku 
podziałki. 

Montaż i uruchomienie 

Uruchomienie układu jest bardzo proste. Sprowadza 
się ono do sprawdzenia, czy napięcie ±U i —U wynoszą 
odpowiednio ok +4,5 V i —4,5 V względem masy oraz 
na wyregulowaniu potencjometru PI (przy rozwartym 
wejściu J1 J2) tak aby ustawić wskazówkę miernika w 
połowie skali. Istotne jest aby nie zmieniać wartości Rl, 
R2, R3, C2, R4 i Cl gdyż eksperymentowanie z nimi 
może doprowadzić do wzbudzenie układu. Kondensator 
C2 powinien być kondensatorem foliowym. Nie wolno 
stosować tu przeciwstawnie połączonych kondensato- 
rów elektrolitycznych, gdyż mają one za dużą upływ- 
ność. 

Wzmacniacz operacyjny może być innego typu niż 
podano, ale musi to być wzmacniacz z wejściem typu 
FET lub MOSFET mogący pracować przy niskich na- 
pięciach zasilania. Miiiwoltomierz powinien mieć zakres 
100+200 mV (±50+100 mV). W modelu zastosowano 
miernik Lavo 3 na zakresie 150 mV. 

Gdyby okazało się, że czułość układu jest niewy- 
starczająca to można ją zwiększyć poprzez jednoczesną 
zmianę Rl i R3. Przykładowo jeżeli chcemy zwiększyć 
czułość 3,3 razy to Rl zmniejszymy 3,3 razy do 100 
a R3 zwiększymy 3,3 razy do 10 MQ. 

Specjalnego omówienia wymaga sprawa sond po- 
miarowych do pomiaru rezystywności naskórka. Rysu- 
nek 4 pokazuje schemat zastępczy ciała człowieka, przy 


założeniu, że właściwa sonda pomiarowa znajduje się 
na lewej ręce, natomiast prawa ręka styka się z dużą 
powierzchnią metalową (drugą sondą). Rezystancja RL 
reprezentuje rezystancję przejścia pomiędzy powierzch- 
nią skóry, której dotyka sonda, a wnętrzem człowieka. 
Rezystancja Rwewn symbolizuje niewielką rezystancję 
płynów ustrojowych człowieka pomiędzy lewą a prawą 
ręką. Rezystancje Rpl + Rpn oznaczają, że prawa ręka 
styka się na dużej powierzchni z drugą sondą pomia- 
rową, w związku z czym wypadkowa rezystancja Rp 
jest wielokrotnie mniejsza niż rezystancja RL. W ta- 
kim układzie dominującą rezystancją jest RL i tylko w 
miejscu styku sondy lewej ręki należy zadbać ojej stały 
docisk i brak wstrząsów. 



Rys. 4 Schemat zastępczy ciała człowieka 
wraz z elektrodami 



Rys. 5 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


W badaniach modelowych jako sondę lewej ręki za- 
stosowano obrączkę na palcu serdecznym, przy czym 
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główne miejsce styku było od wewnątrz dłoni, tam 
gdzie naskórek jest bardziej wilgotny i delikatny, nato- 
miast sondą prawej ręki była rurka aluminiowa o śred- 
nicy 20 mm (metalowy odsysacz cyny). Przy chwyceniu 
rurki całą dłonią nawet odchylenie jednego palca nie po- 
wodowało istotnych wychyleń miernika, co należy uznać 
za prawidłowy kontakt pomiędzy dłonią, a sondą. 

Po dołączeniu sond do układu i odczekaniu chwili na 
zrównoważenie układu, można spróbować zaczerpnąć 
głęboki oddech. Powinno to po krótkiej chwili wywołać 
spore odchylenie wskazówki, a potem jej powrót na śro- 
dek skali. Jest to najprostszy sprawdzian poprawnego 
działania układu. W trakcie badania należy zapewnić 
badanemu spokój i komfort, tak aby uniknąć zakłóceń 
w odczycie wskazań. Ręka z główną sondą pomiarową 
powinna spoczywać rozluźniona w niewymuszonej po- 
zycji. 

Na zakończenie jedna tylko uwaga: nie traktujmy 
wyników badań zawsze jako jednoznacznych - przyrząd 
wykrywa w rzeczywistości emocje człowieka a nie kłam- 
stwo jako takie. Trzymając sondy pomiarowe wystarczy 
pomyśleć o czymś przykrym, a przyrząd na pewno na 
to zareaguje. 


Wykaz elementów 

US1 -TL 082 

Dl, D2 - 1N4148 

R5-R8 -lkft/0,125W 

R1 - 10 kf2/0,125 W 

R4 - 47 kEż/0,125 W 

R2 - 330 kQ/0,125 W 

R3 - 3,3 Mft/0,125 W 

PI - 220 Cl wieloobrotowy 

Cl - 47 nF/50 V ceramiczny 

C2 - 10 //F/63 V MKS 4 (prod. WIMA) 

patrz opis w tekście 

C3-C5 - 10 / / F / 1 6 V 04/U 

WŁ1 - miniaturowy włącznik bistabiiny 

Ml - miliwoltomierz analogowy 100-^200 mV, 

patrz opis w tekście 
płytka drukowana numer 343 
Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 1,29 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O mgr inż. Jacek Pawłowski 


Zasilacz impulsowy — dokończenie 

W poprzednim numerze PE przedstawiliśmy zasadę 
działania dwutaktowej przetwornicy zaporowej, zasadę 
działania układu TOPSwitch oraz schemat ideowy zasi- 
lacza zbudowanego w oparciu o ten układ. Teraz przed- 
stawiamy opis schematu ideowego, sposób montażu 
oraz uruchomienia. 

Opis schematu ideowego 

Napięcie sieciowe prostowane jest w prostowniku 
mostkowym złożonym z diod D1-^D4 i wygładzane 
za pomocą kondensatora C2. Napięcie stałe doprowa- 
dzane jest do uzwojenia pierwotnego transformatora 
TRI (końcówka 9). Końcówka 10 tego uzwojenia po- 
łączona jest z wyprowadzeniem D (dren) układu Tl. 
Obwód zasilania strony pierwotnej zamyka się przez po- 
łączenie końcówki S (źródło) układu Tl z biegunem 
ujemnym prostownika sieciowego. Filtr sieciowy skła- 
dający się z dławika DŁ1 i kondensatora Cl zapobiega 
przedostawaniu się do sieci energetycznej zakłóceń spo- 
wodowanych działaniem zasilacza. 

Szybka dioda zenera D5 i dioda D6 tworzą układ 
tłumiący przepięcia występujące podczas przechodzenia 
tranzystora wykonawczego układu Tl z fazy przepły- 
wowej do fazy zaporowej. Dioda D8 stanowi prostow- 
nik, kondensatory C9, CIO, Cli, 02 oraz dławik DŁ2 
filtr napięcia wyjściowego. Układ stabilizacji napięcia 
wyjściowego zbudowany jest w oparciu o element D9. 

Jest to wysokostabilny, skompensowany temperaturowo 
układ scalony, którego uproszczony schemat pokazuje 
rys 1. 



Rys. 1 Schemat blokowy układu stabilizatora TL 431C 
wraz z elektrodami 


Działanie tego układu jest następujące* tranzystor 
wyjściowy przewodzi jeżeli napięcie pomiędzy wyprowa- 
dzeniami A oraz REF przekroczy wartość U = 2,5 V. 
Właściwości układu są bardzo podobne do diody ze- 
nera, stąd też na schematach ideowych element ten za- 
znacza się najczęściej symbolem diody zenera, a wypro- 
wadzenia opisuje się przez: A-anoda, K-katoda. W po- 
równaniu z klasyczną diodą zenera układ ten ma znacz- 
nie lepsze parametry, wysoką stabilność temperaturową 
napięcia odniesienia, przejście ze stanu zatkania do 
stanu przewodzenia jest bardzo ostre, bez charakte- 
rystycznego dla diod zenera "kolana”. Ponadto napię- 
cie zadziałania układu możemy zmieniać przez dołączę- 
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nie zewnętrznego dzielnika napięcia. W tym przypadku 
dzielnik stanowią potencjometr Pl i rezystory R5 i R6. 
Stąd napięcie wyjściowe stabilizowane przez układ D9 
wyrazi się wzorem: 

Rfi 

Uwy = P1 + R5+R6 U Ref [V] 
gdzie: U Re f = 2, 5 V 

Obliczone wartości rezystancji Pl i R5 umieszczone 
są w tabeli 1 na pozycjach odpowiednio 2 i 3. Pozy- 
cja 1 tej tabeli zawiera dokładną wartość rezystancji 
rezystora jakim moiemy zastąpić szeregowo połączony 
potencjometr Pl i rezystor R5. Jeżeli takiego rezystora 
(o tolerancji 1%) nie posiadamy, lub zależy nam na nie- 
wielkiej korekcie wartości napięcia wyjściowego to mon- 
tujemy do układu elementy Pl i R5. 

Mechanizm działania układu stabilizacji napięcia 
wyjściowego zasilacza jest następujący. Po przekrocze- 
niu napięcia zadziałania układu D9 zacznie świecić 
dioda LED transoptora VI, co spowoduje przewodze- 
nie tranzystora tego transoptora. Nastąpi doładowa- 
nie kondensatora C5 z pomocniczego źródła zasila- 
nia, które tworzą uzwojenie dodatkowe transformatora 
TRI (końcówki 11, 12), dioda D7 i kondensator C3. 
Wzrost napięcia na kondensatorze C5 spowoduje wzrost 
prądu sterującego wpływającego do końcówki C układu 
Tl. Wzrost prądu sterującego spowoduje zmniejszenie 
współczynnika wypełnienia D impulsów generowanych 
przez układ Tl i spadek napięcia wyjściowego (patrz 
rys. 6 str. 23 PE 7/97). Gdy napięcie wyjściowe jest 
niższe niż próg zadziałania układu D9 dodatkowe źró- 
dło zasilania jest odłączone od kondensatora C5 (tran- 
zystor transoptora jest zatkany). Następuje rozładowa- 
nie tego kondensatora prądem sterującym układu Tl. 
Prąd sterujący zaczyna maleć, co powoduje zwiększenie 
współczynnika wypełnienia impulsów D generowanych 
przez układ Tl i wzrost napięcia wyjściowego zasilacza. 

Zaciski oznaczone na schemacie ideowym symbo- 
lami +K i — K służą do pomiaru napięcia bezpośred- 
nio na zaciskach odbiornika. Umożliwia to kompensa- 
cję spadku napięcia na przewodach zasilających, wtedy 
gdy odległość pomiędzy zasilaczem a obciążeniem jest 


dość duża. W tym przypadku stosujemy linię zasilającą 
czteroprzewodową (Rys. 2a). Obciążenie przyłączamy 
dwoma przewodami prądowymi do wyjść oznaczonych 
na schemacie ideowym symbolami -|-Uwy i —Uwy. Dwa 
przewody napięciowe (pomiarowe) przyłączone bezpo- 
średnio do zacisków odbiornika łączymy odpowiednio 
z wejściami +K i — K. 



Rys. 2 Podłączenie zasilacza do obciążenia: 
a) czteroprzewodowe z kompensacją spadków napięcia, 
b) dwuprzewodowe bez kompensacji 


W przypadku niewykorzystywania możliwości kom- 
pensowania spadków napięć na przewodach zasilają- 
cych obciążenie, zamiast rezystorów R4 i R7 montu- 
jemy zworki (Rys. 2b). Kondensator C6 redukuje tęt- 
nienia napięcia wyjściowego zasilacza. Ponieważ kon- 
densator ten bocznikuje izolację podstawową pomiędzy 
obwodami pierwotnym i wtórnym zasilacza, od jego ja- 
kości zależy między innymi bezpieczeństwo użytkowa- 
nia urządzenia. Dlatego też nie wolno stosować kon- 
densatora innego typu niż ten, który podany jest w wy- 
kazie elementów. Jest to kondensator charakteryzujący 
się wysoką wytrzymałością izolacji na przebicie (próba 
typu: 1500 V AC przez 60 s). 


Tabela 1 Wartości elementów w zależności od napięcia wyjściowego 


Lp. 

Element 

U W yj [ V ] 

5 

8 

10 

12 

15 

18 

24 

1 . 

Pl + R5 [kil] 

10 

22 

30 

38 

50 

62 

86 

2. 

Pl [kil] 

10 

22 

22 

22 

22 

47 

47 

3. 

R5 [kf2] 

5,1 

10 

18 

24 

39 

39 

62 

4. 

R2 [fi] 

82 

220 

300 

330 

510 

620 

820 

5. 

R3 [fi] 

150 

150 

150 

200 

200 

330 

470 

6. 

CIO [/iF]/[V] 

1000/16 

1000/16 

1000/16 

1000/25 

1000/25 

1000/40 

1000/40 

7. 

02 [a*F]/[V] 

1000/16 

1000/16 

1000/16 

470/25 

470/25 

220/40 

220/40 

8. 

Z3 [zw] 

6x10 

4x15 

3x19 

3x22 

2x28 

2x36 

1x45 

9. 

D8 [A]/[V] 

10/45 

10/45 

10/45 

3/60 

3/60 

3/60 

3/60 


UWAGA! W sklepach można też spotkać potencjometry wieloobrotowe o wartościach 25 i 50 kfi, które można 
zastosować w miejsce potencjometrów 22 i 47 kft. 
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Montaż i uruchomienie 

Po wyborze napięcia wyjściowego zasilacza, war- 
tości elementów oznaczonych na schemacie ideowym 
gwiazdkami odczytujemy z tabeli 1. Kondensatory C9 
i Cli lutujemy na płytce od strony druku, bezpośrednio 
na wyprowadzeniach kondensatorów CIO i C12. Następ- 
nie wykonujemy transformator TRI. Uzwojenia trans- 
formatora zostały nawinięte na korpusie cewki do rdzeni 
E30, typ 2010, produkcji ZMM POLFER. Jako pierw- 
sze nawinięte jest uzwojenie pierwotne (końcówki 10 
i 9) w ilości 45 zwoi. Nawijamy je w dwóch warstwach. 
W pierwszej warstwie 30^-32 zwoje ułożone ściśle obok 
siebie, w drugiej resztę zwoi uzwojenia, rozmieszczone 
równomiernie wzdłuż całej szerokości korpusu. Następ- 
nie nawijamy dwie warstwy izolacji i nawijamy uzwoje- 
nie wtórne (końcówki 5, 6, 7, 8 i 1, 2, 3, 4). 



Rys. 3 Wymiary rdzenia E30 typ 2010 i karkasu 


Ilość zwojów uzwojenia wtórnego w zależności od 
napięcia wyjściowego zasilacza podaje tabela 1, pozycja 
8. W pozycji tej podano odpowiednio dla każdej war- 
tości napięcia wyjściowego zasilacza kolejno: ilość prze- 
wodów jaką należy jednocześnie nawijać uzwojenie oraz 
ilość zwoi uzwojenia. Tak np. 4x15 oznacza 15 zwoi na- 
winiętych czterema przewodami naraz. Zwoje układamy 
ściśle obok siebie, zapełniając całą szerokość karkasu. 
Uzwojenie wtórne powinno zmieścić się w dwóch war- 
stwach. Po zaizolowaniu uzwojenia wtórnego, nawijamy 
5 zwoi uzwojenia pomocniczego (końcówki 11 i 12). 
Wszystkie uzwojenia nawinięte są w tym samym kie- 
runku. Początki uzwojeń zaznaczone są na schemacie 
ideowym gwiazdką. 

Transformator modelowy nawinięty został przewo- 
dem typu CYNAR w izolacji teflonowej o średnicy ze- 
wnętrznej (w izolacji) <£0,55 mm. Zapewniło to bardzo 
dobre warunki bezpieczeństwa, ponieważ nawinięty tym 


przewodem transformator wykazał odporność na prze- 
bicie napięciowe ponad 10 kV DC, i to bez dodatkowej 
izolacji między uzwojeniami. W przypadku braku ta- 
kiego przewodu, transformator nawijamy emaliowanym 
drutem nawojowym o średnicy </>0,50-r-0,55 mm. Pod- 
czas wykonywania transformatora należy skorzystać ze 
wskazówek zamieszczonych w artykule "Transformator 
elektroniczny do żarówek halogenowych”, PE 6/97. 

Rdzeń transformatora stanowią dwie kształtki rdze- 
nia ferrytowego E 30/7 z materiału F-807 produk- 
cji ZMM POLFER, ze szczeliną powietrzną i stałej 
Al = 310 nFI/zw^. Żądaną wartość stałej Al uzysku- 
jemy przez zeszlifowanie powierzchni czołowej kolumny 
środkowej jednej z połówek rdzenia. Należy wykonać 
taką szczelinę, aby indukcyjność uzwojenia pierwot- 
nego transformatora TRI (końcówki 9, 10) wynosiła 
L = 627±10 //FI. Orientacyjna szerokość szczeliny wy- 
nosi 0,2 mm. Piłowanie rdzenia wykonujemy pilnikiem 
diamentowym, np. do paznokci. Pomiar indukcyjności 
uzwojenia dokonujemy miernikiem indukcyjności, lub 
mostkiem, np. opisanym w nr 4/97 PE. 

Uruchamianie zasilacza rozpoczynamy od spraw- 
dzenia poprawności montażu Do wyjścia zasilacza pod- 
łączamy rezystor o mocy 2 W i rezystancji rzędu 
100 Q, woltomierz napięcia stałego. Dołączenie tego 
rezystora ma na celu szybkie rozładowywanie konden- 
satorów filtra wyjściowego zasilacza przy ustawianiu na- 
pięcia wyjściowego. Dobrze jest też przyłączyć równole- 
gle do kondensatora C2 rezystor rozładowujący o war- 
tości 100 0/2 W. Następnie załączamy układ do sieci. 
Po około 1 s od chwili załączenia napięcie wyjściowe 
powinno osiągnąć wartość znamionową. Dokładne usta- 
wienie napięcia wyjściowego przeprowadzamy potencjo- 
metrem PI. 

Zasilacz może dostarczyć 25^-30 W mocy wyjścio- 
wej. Moc maksymalna ograniczona jest typem zastoso- 
wanego układu Tl. Na moc wyjściową oraz sprawność 
zasilacza podstawowy wpływ ma także jakość wyko- 
nania transformatora impulsowego TRI. Przy mocach 
wyjściowych powyżej 15 W układ Tl oraz ewentualnie 
diodę D8 należy zaopatrzyć w radiatory, których kon- 
strukcję pozostawiamy Czytelnikom. 

Przypominamy także o zachowaniu szczególnych 
środków bezpieczeństwa podczas uruchamiania urzą- 
dzenia, ze względu na bezpośrednie połączenie układu 
z siecią energetyczną, o napięciu niebezpiecznym dla 
życia człowieka. 

Wykaz elementów 

Tl - TOP 204YAI 

Dl-^-D4 - 1N4007 

D5 - dioda Zenera P6KE200 

D6 - BA 159 

D7 - 1N4148 

D8 - patrz Tabela 1 

D9 - dioda referencyjna TL 431C 

DLI - Dps U15L21 (POLFER) 

Dł2 - DR 10/6 (POLFER) 

VI - CNY 17-2 
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TRI 

R1 

R4, R7 

R6 

R2 

R3 

R5 

PI 

C6 

Cl 


- transformator impulsowy 
patrz Tabela 1 i opis w tekście 

-10 fi/0,125 W 

-47 0/0,125 W 

- 10 kfi/0,125 W 

- 0,125 W patrz Tabela 1 

- 0,5 W patrz Tabela 1 

- 0,125 W patrz Tabela 1 

- wieloobrotowy montażowy, patrz tabela 

- 1 nF/250 V typ MKT-Y-10, 
nie stosować typów zastępczych 

- 100 nF/250 V typ MKT-X-10, 
nie stosować typów zastępczych 


C3, C4, C7, 

C9, Cli - 100 nF/63 V MKSE 
C2 - 47 /zF/400 V typ KED 

C5 - 47 /r/10 V typ 04/M 

CIO, 02 - typ 04/M patrz Tabela 1 

płytka drukowana numer 338 
Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 5,45 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 


O D. J. P. 



R>ys. 4 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


Elektronika inaczej cz. 19 - podstawowe układy tranzystorowe 

przy małych sygnałach 


Do rozpatrzonej poprzednio analizy układów tran- 
zystorowych przy dużych sygnałach, niezbędna jest zna- 
jomość charakterystyk tranzystora. Nie jest ona nato- 
miast wymagana, jeśli tylko zmiany napięć i prądów są 
dużo mniejsze od napięć i prądów zasilających. Przy 


małych zmianach interesuje nas jedynie fragment nieli- 
niowej charakterystyki, który można zastąpić odcinkiem 
linii prostej. Linię prostą z kolei opisuje nieskompliko- 
wana zależność: 


y = a • x + b 
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Zmienna niezależna x to sygnał wejściowy. Zmienna 
zależna y odpowiada sygnałowi wyjściowemu. Współ- 
czynnik a to tzw. nachylenie określające wpływ sygnału 
wejściowego na wyjściowy. Współczynnik b odpowiada 
tzw. składowej stałej sygnału wyjściowego - tyle wynosi 
y, jeśli x = 0. 

Nieliniowy element jakim jest tranzystor można 
przedstawić w formie liniowego modelu zawierającego 
tylko elementy liniowe. Nie należy zapominać, że taki 
model jest odpowiedni dla ograniczonego zakresu na- 
pięć i prądów. Wprowadzimy tutaj pojęcie punktu pracy 
, który określa położenie prądu i napięcia na charaktery- 
stykach tranzystora bez wysterowania (np. bez sygnału 
wejściowego). Dla każdego punktu pracy można okre- 
ślić parametry małosygnałowe - aproksymujące charak- 
terystykę odcinkiem linii prostej. Parametry te zależą od 
położenia punktu pracy. 

Zajmiemy się tworzeniem modeli liniowych elemen- 
tów i układów, a w dalszej kolejności sposobami usta- 
lania punktu pracy tranzystorów. Zagadnienie ustala- 
nia punktu pracy nazywane polaryzacją tranzystora jest 
dość kłopotliwe z uwagi na silną zależność charakte- 
rystyk od temperatury, jak i rozrzuty charakterystyk 
poszczególnych egzemplarzy tranzystorów tego samego 
typu. 

Sygnały zmienne 

Do ich opisania posłużymy się znanym już wzmac- 
niaczem ze wspólnym emiterem. Schemat wzmacniacza 
oraz jego charakterystyka przejściowa przypomniane są 
na rys. 1. 

Środkowy odcinek tej charakterystyki jest liniowy. 
Dowolny przyrost siły elektromotorycznej eg mie- 
szczący się w jej zakresie wywołuje proporcjonalny przy- 
rost napięcia wyjściowego u^. Stosunek tych dwóch 
wielkości określa nachylenie liniowego odcinka cha- 
rakterystyki i nazywany jest wzmocnieniem napięcio- 
wym k u . 

ku = U« ss /Egss 

Wymiarem wzmocnienia jest [V /V] . Często jest ono 
wyrażane w jednostkach względnych - decybelach [d B] . 

k u [dB] - 20lgk u [V/V] 


Zauważmy, że przyrostowi siły elektromotorycznej 
odpowiada malenie napięcia u^. Oznacza to odwró- 
cenie fazy sygnału wyjściowego względem wejściowego, 
charakterystyczne dla wzmacniacza WE. Właściwość tą 
zauważymy również na rys. 2 prezentującym przebiegi 
na wejściu i wyjściu wzmacniacza. 


a) 



Rys. 2 Przebiegi, wejściowy i wyjściowy wzmacniacza WE 

Każdy z tych przebiegów zawiera składową stałą (li- 
nia przerywana), na którą nałożony jest mały sygnał 
zmienny. W tym przypadku jako sygnał zmienny wy- 
korzystany jest przebieg sinusoidalnie zmienny. Istotną 
wielkością sygnału zmiennego jest jego wartość mię- 
dzyszczytowa (Eg SS lub U^ ss ). Połowa wartości mię- 
dzyszczytowej nazywana jest amplitudą (Egm, U«m)- 
Sygnał sinusoidalny jest przebiegiem okresowym, cha- 
rakteryzującym się tzw. okresem T [s] . Z okresem bez- 
pośrednio związana jest częstotliwość f [Hz]. 

f=l/T 



Rys. 1 Wzmacniacz WE i jego charakterystyka przejściowa 


Sygnały wejściowy i wyjściowy wzmacnia- 
cza WE (układu liniowego) posiadają taką samą 
częstotliwość. Różnią się wielkością (amplitudą) 
oraz fazą (180°). 

Model liniowy tranzystora (małosygnałowy) 

Małosygnałowy model elementu elektronicz- 
nego to układ liniowy określający prawidłowo je- 
dynie zależność między sygnałami zmiennymi, 
wejściowym i wyjściowym. Konfiguracja układu 
modelu i wartości jego elementów zależą od po- 
łożenia punktu pracy. Aby wybrać odpowiedni 
punkt pracy niezbędna także tutaj okazuje się 
znajomość charakterystyk elementu. 
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Pomocne przy wyborze punktu pracy okazuje się prze- 
analizowanie działania układu przy dużych sygnałach, 
a konkretnie określenie jego charakterystyki przejścio- 
wej. 

Spróbujemy stworzyć modele tranzystorów bipolar- 
nych i unipolarnych zawierające jedynie rezystory i źró- 
dła sterowane. Modele takie spełniają poprawnie swoją 
rolę, dopóki mamy do czynienia ze stosunkowo powol- 
nymi zmianami sygnału. Nazwiemy je umownie czę- 
stotliwościami średnimi. Zakres średnich częstotliwo- 
ści obejmuje w zasadzie częstotliwości akustyczne (do 
10 kHz). Proponowane modele przedstawione są na 
rys. 3. 



Rys. 3 Równoważne modele typu FI tranzystora 
bipolarnego dla małych sygnałów 


Modele te są równoważnymi, składają się z rezy- 
stancji bazy r ^ i sterowanego źródła prądowego w ob- 
wodzie kolektora. Rezystancja bazy reprezentuje zależ- 
ność prądu bazy i^ od napięcia ugg. 


Dalej zajmiemy się wykorzystaniem poznanych modeli 
do tworzenia schematów zastępczych i analizy wzmac- 
niaczy WE i WK. 

Wzmacniacz WE 

Dotychczas rozpatrywane układy wzmacniacza WE 
miały zapewnioną polaryzację punktu pracy tranzystora 
ze źródła sygnału eg. Praktycznie siła elektromoto- 
ryczna posiada tylko składową zmienną - sygnał, a po- 
laryzację tranzystora zapewniają dodatkowe elementy, 
najczęściej rezystancje dołączane do elektrod tranzy- 
stora. Niezbędne jest oddzielenie obwodów źródła sy- 
gnału i obciążenia od tranzystora dla składowych sta- 
łych. Uzyskuje się to przez włączenie szeregowo z wej- 
ściem i wyjściem kondensatorów tzw. kondensatorów 
sprzęgających. Kondensatory nie przewodzą prądu sta- 
łego, natomiast prawie nie stanowią przeszkody dla 
składowej zmiennej. Schemat takiego wzmacniacza WE 
pokazuje rys. 4. 



Rys. 4 Praktyczny schemat, wzmacniacza WE 


r b = u B E / 1 b 

Zależność ta dotyczy jedynie składowych zmiennych 
- małosygnałowych. Modele różnią się wielkościami ste- 
rującymi źródło prądowe. Na rys. 3a wielkością steru- 
jącą jest prąd bazy i^ . 

'K = B 0'b 

W modelu z rys. 3b wielkością sterującą jest napię- 
cie ug E . 

'K = Sm * U BE 

A) i gm są odpowiednimi współczynnikami pro- 
porcjonalności. /?o to znany już współczynnik wzmoc- 
nienia prądowego układu ze wspólnym emiterem. In- 
deks ”0” podkreśla wartość współczynnika w określo- 
nym punkcie pracy. Współczynnik g m nazywany jest 
nachyleniem charakterystyki. Wymiarem współczynnika 
Ajv jest [A/A], natomiast wymiarem g m jest [mA/V] 
lub [mS]. Oba współczynniki są związane rezystancją 
r^ w sposób następujący: 

rb = A>/gm 

Modele te nie uwzględniają wielu zjawisk jakie za- 
chodzą w tranzystorze jak np. przenikanie energii z wyj- 
ścia na wejście, ale z powodzeniem spełniają swoją rolę 
w rozpatrywaniu układów przy małych sygnałach i śred- 
nich częstotliwościach. Ich istotną zaletą jest prostota. 


Źródło sygnału eg z rezystancją wewnętrzną rg do- 
łączone jest przez kondensator sprzęgający Cl do bazy 
tranzystora. Baza tranzystora jest polaryzowana za po- 
mocą rezystora Rg. Sygnał wyjściowy z kolektora po- 
dawany jest przez kondensator sprzęgający C2 do rezy- 
stancji obciążenia R 0 

Schemat zastępczy wzmacniacza utworzymy po za- 
stąpieniu tranzystora jego modelem typu II. Dla skła- 
dowej zmiennej źródła napięć zasilających stanowią 
zwarcie. Dia średnich częstotliwości także kondensa- 
tory sprzęgające stanowią zwarcie i można je pominąć. 
W efekcie otrzymujemy układ zastępczy wzmacniacza 
pokazany na rys. 5. 



Rys. 5 Schemat zastępczy wzmacniacza WE 
dla średnich częstotliwości 


Spróbujemy na podstawie tego schematu określić 
podstawowe parametry wzmacniacza: wzmocnienie, re- 
zystancje wejściową i wyjściową. Dotychczas wzmocnię- 
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nie określaliśmy jako stosunek napięcia wyjściowego do 
siły elektromotorycznej sygnału. Jest to tzw. wzmocnie- 
nie skuteczne k^. Właściwe wzmocnienie napięciowe 
ku określane jest jako stosunek napięć - wyjściowego 
do wejściowego. 

k u = u 2 /u^ 

Zauważmy, że dla składowej stałej do kolektora 
tranzystora jest dołączony jedynie rezystor R^. Dla 
składowej zmiennej będzie to natomiast równoległe po- 
łączenie R|^ i R 0 Ich rezystancję wypadkową ozna- 
czymy jako R r . 

Rr = (Rk R °)/( R K R °) 

Napięcie wyjściowe u 2 będzie spadkiem napięcia na 
tej rezystancji wywołanym przez prąd źródła prądowego 
gm ' u x . 

U2 - “Sm • u 1 • R r 
ku = u 2 / u 1 “ "gm • Rr 

Znak " — " wynika z zaznaczonych kierunków na- 
pięć i prądu źródła. Reprezentuje odwrócenie fazy sy- 
gnału wyjściowego względem wejściowego. Jak widać 
ze wzoru wzmocnienie jest wprost proporcjonalne do 
wielkości współczynnika g m i rezystancji Rr. Jeśli re- 
zystancja obciążenia jest dużo większa od rezystancji 
R^ to ich równoległe połączenie będzie miało wartość 
zbliżoną do R^ 

Rezystancja wejściowa wzmacniacza to rezystancja 
widziana na jego zaciskach wejściowych. Jak łatwo za- 
uważyć będzie ją stanowiło równoległe połączenie Rg 
i r^. Zwykle Rg jest dużo większe od r b i przyjmuje się, 
że rezystancja wejściowa wzmacniacza jest równa r^. 

Rwe — r b 

Rezystancja wyjściowa to rezystancja widziana od 
strony obciążenia na zaciskach wyjściowych. 

R W y = R^ 

Rezystancja obciążenia R 0 wprawdzie wpływa na 
wzmocnienie, ale należy do następnego stopnia. Ina- 
czej jest to rezystancja wejściowa np. kolejnego stopnia 
wzmacniającego i nie może być zaliczona jako składnik 
rezystancji wyjściowej stopnia poprzedniego. 

Wzmacniacz ze wspólnym kolektorem 

Schemat wzmacniacza ze wspólnym kolektorem 
(wtórnika emiterowego) pokazany jest na rys. 6. 

Zawiera on kondensatory sprzęgające Cl i C2, rezy- 
stor polaryzujący bazę tranzystora Rg, rezystor emite- 
rowy Rg i rezystancję obciążenia R 0 Sygnał wejściowy 
podawany jest ze źródła o sile elektromotorycznej eg 
i rezystancji wewnętrznej Rg. Stosując te same zasady 
co poprzednio stworzymy schemat zastępczy pokazany 
na rys. 7. 



Rys. 6 Praktyczny schemat wzmacniacza WK 



Rys. 7 Schemat zastępczy wzmacniacza WK 
dla średnich częstotliwości 


Schemat ten jest bardziej skomplikowany niż dla 
wzmacniacza WE i trudniejsze są zabiegi rachunkowe 
dla uzyskania parametrów wzmacniacza. Zakładając 
bardzo dużą wartość Rg można pominąć jej wpływ. 
Równolegle połączone Rg i R 0 zastąpimy ich rezy- 
stancją wypadkową R r Napięcie wyjściowe u 2 będzie 
równe: 

U2 = ie • Rr 

Prąd ie jest sumą prądu wejściowego i b i prądu źró- 
dła g m • u b . 

ie = 'b + §m • % ~i b • (1 + gm * r b) = 

= i b ' (1 + M 

Ostatecznie napięcie wyjściowe będzie równe: 

u 2 ” 'b(l + /^o)Rr 

Napięcie wejściowe będzie natomiast równe sumie 
napięć u b i u 2 . 

U 1 “ ’b ’ [ r b + (l+A>)Rr] 

Wzmocnienie napięciowe uzyskamy po podzieleniu obu 
tych wzorów: 

k u = u 2 /u 1 

Mianownik uzyskanego ułamka będzie większy od 
licznika o r^. Oznacza to, że już przy stosunkowo niedu- 
żym współczynniku /? 0 wzmocnienie napięciowe wtór- 
nika emiterowego jest bliskie 1 [V/V]. Jednak zawsze 
będzie niewiele mniejsze od 1. 

Dla obliczenia rezystancji wejściowej wprowadzimy 
pomocniczą rezystancję wejściową tranzystora: 

Rwet = u l/'b = r b + (l+/?o)Rr 
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Składnikiem dominującym tej rezystancji jest 
(l+/?o)Rr- Właściwa rezystancja wejściowa będzie wy- 
padkową równolegle połączonych R we t ' zapomnianego 
już Rg. 

R W e = Rg • (l+^o)Rr/[Rg (l+^o)Rr] 

Skomplikowane wyprowadzenia już chyba wszyst- 
kich zmęczyły, dlatego bez wyprowadzania podam wzór 
na rezystancję wyjściową: 

Rwy = (Rg + r b)/(!+A>) 

Wprawdzie wzmocnienie napięciowe wtórnika emi- 
terowego jest bliskie jedności, jednak daje on wzmoc- 
nienie prądu kj. 

k it “ ,e /'b “ 

Wzór ten nie uwzględnia rozpływu prądu i e mię- 
dzy rezystory R e i Ro Określa on właściwie wzmocnie- 
nie prądowe samego tranzystora. Wzmocnienie prądowe 
dokładnie definiowane jest jako stosunek prądu wyjścio- 
wego (płynącego przez R 0 ) do prądu wejściowego. 

k i = k it • p 

gdzie: p = R^/(Re + Ro) 

Wtórnik źródłowy 

Żeby, nie tylko tranzystory bipolarne, zrobimy coś na 
tranzystorze polowym. Aby z kolei nie było to zadanie 
trywialne bedzie to odpowiednik wtórnika emiterowego 
tzw. wtórnik źródłowy. 



Brak kondensatora sprzęgającego źródło sygnału 
z bramką tranzystora oznacza, że jest ona na poten- 
cjale 0 V dla składowej stałej. Przepływ prądu drenu 
przez rezystancję Rg spowoduje wystąpienie napięcia 
dodatniego na źródle i w konsekwencji prawidłową po- 
laryzację złącza bramka - źródło w kierunku zaporo- 
wym. Kondensator C oddziela źródło tranzystora od 
rezystancji obciążenia R 0 dla składowej stałej. 

Do stworzenia schematu zastępczego niezbędny be- 
dzie model małosygnałowy tranzystora unipolarnego. 



Rys. 9 Model małosygnałowy tranzystora polowego 


Obwód bramka - źródło stanowi przerwę (bardzo 
duża rezystancja). Obwód wyjściowy zawiera sterowane 
źródło prądowe g m • u g . Model ten uwzględnia znany 
nam brak poboru prądu ze źródła sygnału. 



Rys. 10 Schemat zastępczy wtórnika źródłowego 


Inaczej jest to układ ze wspólnym drenem. Także 
i tutaj dla składowej zmiennej połączone są równolegle 
rezystancje Rg i R 0 . Zastąpimy je rezystancją wypad- 
kową R r . Napięcie wyjściowe U2 jest równe: 

u 2 — Sm • ug ■ R r 

Napięcie wejściowe u^ jest sumą Ug i U2- 
ui = ug • (1 + gm * Rr) 

Wzmocnienie napięciowe wynosi: 

k u = u 2/ u l = Sm • Rr/(1 + gmRr) 

Jest ono także bliskie 1 [V/V], ponieważ iloczyn 
gm ■ Rr jest dużo większy od 1. Rezystancja wejściowa 
jest bardzo duża, co wynika z zasady działania tranzy- 
stora unipolarnego. Rezystancja wyjściowa wynosi: 

Rwy — R$/(l + gm ' Rs) 

Darujemy sobie określanie wzmocnienia prądowego 
ponieważ prąd wejściowy jest równy 0. 

Przedstawione przykłady modeli małosygnałowych 
tranzystorów i sposoby analizy prostych układów mogą 
służyć jako zachęta do dalszego pogłębienia "znajo- 
mości z elektroniką". Życzymy sukcesów na tym polu. 
W kolejnym odcinku przedstawimy zagadnienia ustala- 
nia punktów pracy elementów półprzewodnikowych. 

Ciąg dalszy w następnym numerze. 
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Fonia równoległa stereo 


Towarzyszący coraz częściej obrazowi dźwięk ste- 
reofoniczny lub dwa dźwięki, wprowadzane zwła- 
szcza w sieciach telewizji kablowej są niedostępne 
dla posiadaczy odbiorników monofonicznych. Opi- 
sywana przystawka umożliwia zmianę tej sytuacji 
po jej zamontowaniu w odbiorniku telewizyjnym. 
Sygnał stereofoniczny lub dwa wybierane dźwięki 
można odtwarzać za pomocą stereofonicznego ze- 
stawu audio. 

Stereofonia w telewizji 

Sygnały foniczne w technice telewizyjnej począt- 
kowo były traktowane jako kłopotliwy dodatek. Nawet 
w niektórych systemach do ich przesyłania wykorzystuje 
się modulację amplitudy AM. Powszechniejsze jednak 
stało się przesyłanie dźwięku towarzyszącego z wyko- 
rzystaniem modulacji częstotliwości FM. Kolejnym kro- 
kiem wymuszonym przez konkurencję było wprowadza- 
nie dźwięku stereofonicznego. Prawie każda z liczących 
się organizacji producentów preferowała własny system. 


Ogólnie systemy stereofoniczne stosowane w telewizji 
można podzielić na dwie grupy: analogowe i cyfrowe. 

Do grupy systemów analogowych zaliczyć należy sy- 
stemy oparte na znanym z radiofonii zwielokrotnianiu 
częstotliwościowym (sygnał MPX). W paśmie podsta- 
wowym 50-^-15000 Hz przekazywany jest sygnał sumy 
kanałów (sygnał monofoniczny). Sygnał różnicy kana- 
łów jest przesunięty na osi częstotliwości dzięki modu- 
lacji amplitudy z wytłumioną nośną. Dodatkowy dźwięk 
przekazywany jest za pomocą modulacji amplitudy ko- 
lejnej podnośnej. Znalazły one jednak stosunkowo małe 
zastosowanie w telewizji. Zmodyfikowany sygnał MPX 
wykorzystujący modulację częstotliwości do przesyłania 
sygnałów różnicy kanałów stosowany jest w Japonii. 

W krajach niemieckojęzycznych objętych systemem 
telewizji kolorowej PAL przyjął się system A2 wpro- 
wadzony początkowo w telewizji jeszcze zachodnionie- 
mieckiej. System ten wykorzystywany jest także w mo- 
dulatorach telewizyjnych stereo stosowanych w stacjach 
telewizji kablowej w naszym kraju. 



Wykorzystuje on dwie 
fale nośne modulowane 
częstotliwościowo do prze- 
syłania dwóch dźwięków 
lub dźwięku stereofonicz- 
nego. Na częstotliwości 
nośnej 5,5 MHz przesy- 
łany jest pierwszy dźwięk 
lub sygnał sumy ka- 
nałów (sygnał monofo- 
niczny) przy dźwięku ste- 
reofonicznym. Na dru- 
giej nośnej o częstotliwo- 
ści 5,74 MHz przesyłany 
jest drugi dźwięk lub sy- 
gnał kanału prawego przy 
stereofonii, oraz sygnał 
identyfikacji. Do iden- 
tyfikacji, czyli odróżnie- 
nia sposobu emisji wy- 
korzystuje się dodatkową 
podnośną o częstotliwo- 
ści 54,7 kHz modulowaną 
amplitudowo. Brak pod- 
nośnej lub jej modula- 
cji sygnalizuje transmi- 
sję monofoniczną. Pod- 
nośna modulowana czę- 
stotliwością 117,5 Hz sy- 
gnalizuje transmisję ste- 
reofoniczną. Przy dwóch 
dźwiękach podnośną mo- 
dulowana jest częstotli- 
wością 247,1 Hz. 


Rys. 1 Schemat blokowy 
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Rys. 2 Schemat ideowy 


W Polsce przeprowa- 
dzano próby z tym sy- 
stemem wykorzystując jako 
drugą nośną częstotliwość 
6,25 MHz. Na podobnej za- 
sadzie funkcjonuje system 
wielokanałowego przekazu 
fonii w telewizji satelitarnej. 
Jest to tzw. metoda Wege- 
nera. Podstawowy dźwięk 
nadawany jest na nośnej 

0 częstotliwości 6,65 MHz. 
W przedziale od 7,02 MHz 
do 9 MHz możliwe jest 
umieszczenie 12 dodatko- 
wych nośnych z odstępem 
0,18 MHz. 

Przyszłość jednak na- 
leży do systemów cyfro- 
wych. Aktualnie stosowany 
jest w telewizji naziemnej 
system oznaczony symbo- 
lem NICAM 728. Został 
on wykorzystany w Wiel- 
kiej Brytanii i krajach skan- 
dynawskich. Także Telewi- 
zja Polska przygotowuje się 
do jego wprowadzenia. Na 
podstawowej nośnej trans- 
mitowany jest analogowy 
sygnał monofoniczny za- 
pewniający tzw. kompaty- 
bilność, czyli odbiór przez 
tradycyjne odbiorniki bez 
dekoderów NICAM. Dodat- 
kowa nośna modulowana 
jest sygnałem cyfrowym 
umożliwiając przekazywa- 
nie dźwięku stereofonicz- 
nego o jakości zbliżonej do 
uzyskiwanej z odtwarzaczy 
płyt CD lub dwóch dźwię- 
ków monofonicznych. 

Schemat blokowy 

Proponowana do wy- 
konania przystawka prze- 
znaczona jest do odbioru 
sygnałów stereofonicznych 
lub dwóch dźwięków trans- 
mitowanych w systemie A2. 
Zawiera tzw. quasi równo- 
legły tor fonii oraz układy 
identyfikacji, dekodowania 

1 przełączania dźwięków. 
Opisywany schemat blo- 
kowy zawierający jedno- 
cześnie uproszczone sche- 
maty blokowe użytych ukła- 
dów scalonych przedsta- 
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Sygnał wejściowy powinien zawierać wszystkie skła- 
dowe sygnału częstotliwości pośredniej wizji. Może być 
pobierany z wejścia filtru z falą powierzchniową. Sy- 
gnał ten jest wydzielany przez filtr Fsw i podawany do 
wzmacniacza p.cz. wizji zawartego w układzie scalo- 
nym US1. Wzmocniony sygnał poddawany jest demo- 
dulacji amplitudy w DAM. Uzyskane na wyjściu demo- 
dulatora sygnały różnicowe fonii są wydzielane za po- 
mocą filtrów ceramicznych FC1, FC2 i przekazywane 
do wzmacniaczy ograniczających p.cz. fonii. Ograni- 
czone sygnały poddawane są demodulacji częstotliwości 
w DFM 1 (5,5 MHz) i DFM 2 (5,74 MHz). 

Sygnały małej częstotliwości m.cz. 1 i m.cz. 2 poda- 
wane są do układu US2. Oba sygnały przez wzmacnia- 
cze wejściowe przechodzą do układu matrycy, a dalej do 
przełącznika wyjść. Zadaniem matrycy jest wytworzenie 
z odbieranych sygnałów L + P i P, sygnałów kanałów 
L i P (przy transmisji stereofonicznej). Dwa dźwięki lub 
sygnał monofoniczny nie są modyfikowane w matrycy. 

Sygnał m.cz. 2 podawany jest dodatkowo do 
wzmacniacza PILOT, na którego wyjściu znajduje się 
demodulator amplitudy DAMP, demodulujący tzw. sy- 
gnał pilota o częstotliwości 54,7 kHz. 

Sygnał z wyjścia demodulatora podawany jest przez 
filtr fi (117 Hz) lub ^2 (247 Hz) do układu identy- 
fikacji. Układ identyfikacji steruje działaniem matrycy 
i przełącznika wyjść. Sygnalizuje także aktualny stan za 
pomocą diod LED Dl i D2. 

Układ US2 zawiera dwa wyjścia stereofoniczne WY1 
i WY2 oraz nie zaznaczone wejście sygnału monofo- 
nicznego. Blok sterowania umożliwia wymuszenie trybu 
pracy monofonicznej przy odbiorze fonii stereo M/S 
oraz przełączanie fonii l/l I przy odbiorze dwóch dźwię- 
ków. Wybrany dźwięk jest podawany jednocześnie na 
zaciski L i P wybranego wyjścia. 

Opis działania i schemat ideowy 

Jak już zaznaczono wcześniej do budowy przystawki 
wykorzystano dwa układy scalone produkowane przez 
Philipsa. Są to układy TDA 2556 (US1) i TDA 3803A 
(US2). 

Sygnał p.cz. wizji przez kondensator Cl podawany 
jest do filtru FI, C2 i dalej przez kondensator C3 do wej- 
ścia wzmacniacza p.cz. (wyprowadzenie 3 US1). Obwód 
demodulatora wizji składa się z filtru F3 i kondensatora 
Cli. 

Sygnał o częstotliwości różnicowej fonii z wyprowa- 
dzenia 19 wydzielany jest przez filtry ceramiczne Q4 
i Q5 (5,5 MHz). Zastosowanie dwóch filtrów poprawia 
selektywność wymaganą wskutek małego odstępu obu 
częstotliwości nośnych (5,5 - 5,74 MHz). Dla umożli- 
wienia odbioru fonii monofonicznej krajowego systemu, 
dodatkowo dołączono równolegle filtr Q3 (6,5 MHz). 
Filtry ceramiczne dołączone są przez rezystory dopa- 
sowujące R4, R5. Sygnał z filtrów podawany jest do 
wejścia wzmacniacza p.cz. fonii (17). 

Sygnał o częstotliwości różnicowej uzyskiwany jest 
także na wyprowadzeniu 6. Wydzielany jest on przez 


dwa filtry - Ql, Q2 (5,74 MHz) i podawany do wejścia 
drugiego wzmacniacza p.cz. fonii (8). 

Między wyprowadzenia 13 i 14 dołączone są 
przesuwniki fazowe demodulatorów częstotliwości 5,5 
i 6,5 MHz. Między wyprowadzenia 11, 12 włączony 
jest przesuwnik demodulatora częstotliwości 5,74 MHz. 
Wyjścia demodulatorów to wyprowadzenia 15 i 10. 

Zasilanie doprowadzone jest do wyprowadzenia 23 
USl. Dołączone kondensatory zapewniają filtrację i blo- 
kowanie odpowiednich wyprowadzeń układu. 

Sygnał m.cz. 1 z wyprowadzenia 15 (USl) poda- 
wany jest przez kondensator C16 i rezystor R9 do wej- 
ścia 25 (US2). Rezystor R13 to rezystor sprzężenia 
zwrotnego wejściowego wzmacniacza operacyjnego. Sy- 
gnał m.cz. 2 z wyprowadzenia 10 (USl) przez 07 i RIO 
podawany jest do wejścia 27 (US2). Rezystor nastawny 
PI służy do regulacji wzmocnienia wejściowego wzmac- 
niacza operacyjnego w celu uzyskania właściwych pro- 
porcji sygnałów przy odbiorze stereofonicznym. 

Wyższe częstotliwości składowe sygnału m.cz. 2 są 
przez kondensator C23 podawane do wejścia wzmac- 
niacza pilota (2). Sygnał pilota jest wydzielany przez 
obwód rezonansowy F6, C24 i podawany do demodula- 
tora AM. Z wyjścia demodulatora (28) przez kondensa- 
tor C27 sygnał identyfikacji podawany jest do filtrów RC 
współpracujących ze wzmacniaczami operacyjnymi we 
wnętrzu US2. Składowa stała napięcia z wyjścia demo- 
dulatora podawana jest do wyprowadzenia 3 i służy do 
automatycznej regulacji wzmocnienia wzmacniacza pi- 
lota oraz sygnalizując obecność pilota uruchamia układ 
identyfikacji. Dokładne częstotliwości filtrów środkowo- 
przepustowych regulowane są rezystorami nastawnymi 
P2 (117 Hz) i P3 (247 Hz). 

Z układem identyfikacji związane są diody świe- 
cące Dl i D2. jednoczesne świecenie obu diod wskazuje 
odbiór sygnału stereofonicznego. Brak świecenia ozna- 
cza odbiór fonii mono. Świecenie jednej z diod oznacza 
odbiór jednego z dźwięków, wybranego przez ustawienie 
przełącznika WŁ2. Zmiana położenia WŁ2 powoduje 
zmianę odtwarzanego dźwięku i jednoczesną zmianę 
świecącej diody. Przełącznik WŁ1 umożliwia wymusze- 
nie odbioru monofonicznego przy transmisji stereofo- 
nicznej - wskazane przy odtwarzaniu monofonicznym. 

Wyjście sygnału kanału lewego to wyprowadzenie 
23, a prawego 22. Rezystory R14, R15 i kondensatory 
C21, C22 to elementy układu deemfazy. Do wyjść L i P 
sygnały podawane są przez rezystory separujące R 1 1 , 
R12 i kondensatory sprzęgające C19, C20. 

Na wyprowadzeniu 11 uzyskuje się napięcie odnie- 
sienia równe 6 V, filtrowane kondensatorem C34. Za- 
silanie US2 doprowadzone jest do wyprowadzenia 13. 
Sumaryczny pobór prądu obu układów wynosi około 
100 mA. Prądy diod świecących ograniczane są we- 
wnątrz US2 do 10 mA. Oznacza to, że maksymalny 
pobór prądu przy odbiorze stereofonicznym, kiedy jed- 
nocześnie świecą obie diody może wynosić 120 mA. 
Napięcie zasilania powinno być stabilizowane i wynosi 
12 V. 
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Montaż i uruchomienie 


Przy kompletacji elementów spodziewamy się naj- 
większych problemów z filtrami. Jako FI i F3 można 
stosować te same rodzaje filtrów pamiętając o doborze 
kondensatorów odpowiednio C2 i Cli. Filtry zastęp- 
cze mogą mieć także inne rozmieszczenie wyprowadzeń, Trudności mogą wystąpić także ze zdobyciem filtrów 

co może wymagać zmiany połączeń od strony druku. ceramicznych SFE 5,74 MFIz. Proponuję udać się na 

Podamy zestawienie przykładowych filtrów zastępczych giełdę elektroniczną i poszukać podzespołów od starych 

wraz z ich indukcyjnością i wartościami pojemności C2 telewizorów niemieckich, z których można je zdemon- 

i Cli. tować. 




Rys. 3 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 
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W pierwszej kolejności zamontować zwory i kołki 
lutownicze. Następnie elementy RC, filtry i na zakoń- 
czenie układy scalone. Ponieważ płytka przystawki po- 
winna znajdować się jak najbliżej wzmacniacza p.cz. 
wizji odbiornika telewizyjnego wyłączniki WŁ1, WŁ2 
i diody luminescencyjne można zamontować w innym 
łatwo dostępnym, a w przypadku diod widocznym miej- 
scu. Połączenia z płytką tych elementów wymagają nie- 
wielkiej ilości przewodów, a długość ich nie jest specjal- 
nie ograniczana. Z powodzeniem można zrezygnować 
z wyłącznika WŁ1 zdając się na automatykę układu 
identyfikacji. Wyjścia sygnałów m.cz. (L, P) wyprowa- 
dzić odpowiednio długimi przewodami ekranowanymi 
zakończonymi wtykami dostosowanymi do gniazd po- 
siadanego zestawu audio. 

UWAGA! Przed manipulowaniem wewnątrz 
odbiornika telewizyjnego bezwzględnie wyłączyć 
jego zasilanie. 

Przystawka może być wykorzystana z opisywanym 
niedawno tunerem telewizyjnym. Nie należy wtedy 
montować na płytce tunera układów wzmacniacza p.cz. 
i demodulatora fonii oraz wzmacniacza m.cz. 

Pewien problem może stanowić zasilanie przystawki 
z uwagi na dość duży pobór prądu. Po dołączeniu zasi- 
lania sprawdzić czy nie nastąpi spadek napięcia świad- 
czący o zadziałaniu ograniczania stabilizatora. Ale za- 
nim dołączy się zasilanie, sprawdzić poprawność mon- 
tażu, a zwłaszcza brak zwarć. 

Sygnał wejściowy należy pobierać z wejścia filtru 
z falą powierzchniową (z kolektora tranzystora), znaj- 
dującego się na wejściu wzmacniacza p.cz. wizji odbior- 
nika telewizyjnego. Sygnał podawać przewodem nie- 
ekranowanym o jak najmniejszej długości. Jeśli dłu- 
gość przewodu przekroczy 10 cm należy zmienić miejsce 
montażu kondensatora Cl. Kondensator zamontować 
w punkcie pobierania sygnału, a drugi koniec przewodu 
dołączyć do punktu połączenia kondensatora C2 i filtru 
FI. 

Do uruchomienia przystawki niezbędny jest mier- 
nik uniwersalny (mułtimetr) i dostęp do sygnału te- 
lewizyjnego stereofonicznego lub z dwoma dźwiękami, 
a wskazany wobuloskop i oscyloskop. Po podłączeniu 
przystawki do odbiornika telewizyjnego, przewody sy- 
gnałowe m.cz. dołączyć do zestawu audio. Podczas uru- 
chamiania zachować jak najdalej posuniętą ostrożność 
łącznie z asekuracją drugiej osoby, z poleceniem wyłą- 
czenia zasilania sieciowego w przypadku porażenia. 

Rezystory nastawne ustawić w środkowe położenia, 
a przełączniki w pozycjach "STEREO" i "I". Po wybra- 
niu kanału dowolnej stacji telewizyjnej krajowej dostroić 
filtry FI, F3 i F5 na czysty odbiór fonii monofonicznej 
słyszany za pośrednictwem dołączonego zestawu audio. 
Następnie wybrać stację zagraniczną z częstotliwością 
różnicową fonii 5,5 MHz i zestroić filtr F4 na czysty 
odbiór fonii. 

Po wyłączeniu zasilania telewizora wymontować 
kondensator C16 i połączyć rezystor R9 do punktu po- 
łączenia kondensatora C17 i rezystora RIO. Inaczej do- 
łączyć sygnał z demodulatora 5,74 MFIz (10 USl) do 


wejścia sygnału monofonicznego US2 (25). Włączyć za- 
silanie i wybrać kanał z sygnałem stereo lub dwoma 
dźwiękami. Zestroić filtr F2 dla uzyskania czystego sy- 
gnału. Po wyłączeniu zasilania przywrócić połączenia 
do poprzedniej postaci. 

Po włączeniu zasilania ustawić odbiór kanału ste- 
reofonicznego (np. 3SAT). Mułtimetr dołączyć do wy- 
prowadzenia 4 US2. Strojąc rdzeniem filtru F6 uzyskać 
wysoki poziom napięcia (5-^12 V). Świadczy to o wy- 
stępowaniu sygnału identyfikacji (54,7 kHz). Regulu- 
jąc rezystorem nastawnym P2 uzyskać świecenie obu 
diod luminescencyjnych. Przy identyfikacji sygnału ste- 
reofonicznego na wyprowadzeniu 9 US2 powinno być 
napięcie w zakresie 0-i-2,5 V. Rezystorem nastawnym 
PI uzyskać symetrię sygnałów wyjściowych kanałów L 
i P oraz najlepszy efekt stereofoniczny. 

Ustawić odbiór sygnału z podwójnym dźwiękiem 
(np. EUROSPORT). Rezystorem nastawnym P3 uzy- 
skać zaświecenie diody luminescencyjnej Dl. Napię- 
cie na wyprowadzeniu 9 powinno być większe od 5 V, 
co świadczy o odbiorze podwójnego dźwięku. Wcisnąć 
przełącznik WŁ2 - powinna zaświecić dioda D2 i powi- 
nien zmienić się słyszany dźwięk. Jeśli regulacje rezysto- 
rem PI przy odbiorze stereofonicznym nie dały wyraź- 
nego efektu, można teraz ustawić za jego pomocą jed- 
nakowe wielkości sygnałów poszczególnych dźwięków. 

Po wyłączeniu zasilania telewizora starannie zamo- 
cować płytkę, a następnie ściankę tylną. Dźwięk stereo 
towarzyszący nowszym filmom zawiera partie w syste- 
mie Dolby Stereo lub Dolby Surround. Możemy idąc 
dalej zmontować dekoder surround i uzyskać dźwięk do- 
okólny - kino domowe. 


Wykaz elementów: 

USl 
US2 
Dl, D2 

Rl, R2, R4-R6 
R3, R7, R8, R14, 
R15, R25, R26 
R19 

R16, R17 

R9, RIO 

R13 

R24 

R23 

R20 

Rłl, R12 

R21, R22 

R18 

P2, P3 

PI 

Cl 

C2 

Cli 

C23 

C15 

C9, C14 


- TDA 2556 

- TDA 3803A 

- LED 

- 560 £7/0,125 W 

- 1 k 17/0, 125 W 

- 5,6 k£7/0,125 w 

- 6,8 k 17/0, 125 W 

- 10 k 17/0,125 W 

- 12 k 17/0, 125 W 

- 39 k 17/0, 125 W 

- 47 k £7/0, 125 W 

- 68 k £7/0, 125 W 

- 100 k 17/0, 125 W 

- 220 k!7/0,125 W 

- 470 k 17/0, 125 W 

- 470 £7 TVP 1232 

- 22 k£7 TVP 1232 

- 5,6 pF/50 V KCP 

- 22 pF/50 V KCP 
-33 pF/50 V KCP 

- 1 nF/50 V KCPf 

- 1 nF/63 V KSF-020 

- 1,5 nF/63 V KSF-020 
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C3, C4, C5 
C24 

C7, CIO. 02, C33 
C8, 03, 08, C21, C22 
C29, C31 

09, C20, C28, C29 
C6 

C26, C27 
C32 

06, 07 
C25 

C34, C35 
Ql, Q2 
Q3 

Q4, Q5 


- 4,7 nF/25 V KFPf 

- 8,2 nF/63 V KSF-020 

- 22 nF/25 V KFPf 

- 47 nF/25 V KFPf 

- 100 nF/63 V MKSE-20 

- 220 nF/63 V MKSE-20 

- 330 nF/63 V MKSE-20 

- 470 nF/63 V MKSE-20 

- 1 //F/63 V 04/U 

- 4,7 //F/25 V 04/U 

- 47 //F/16 V 04/U 

- 100 //F/16 V 04/U 

- SFE 5,74 

- FCM 6,5 

- SFE 5,5, FCM 5,5 


FI 

F2, F4, F5 
F3 
F6 
DE1 

WE1, WŁ2 


- filtr 7x7 503 

- filtr 7x7 451, 423 
-filtr 7x7 513 

- filtr 7x7 126, 120, 128 

- dławik w.cz. 10-^27 //H 

- segment Isostat poj niezależny 


płytka drukowana numer 344 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 5,61 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 


O R. K. 


Tester pojemności ogniw 


W naszym otoczeniu systematycznie przybywa 
urządzeń przenośnych zasilanych bateryjne. Asor- 
tyment oferowanych w sprzedaży ogniw jest bar- 
dzo szeroki. Oczywiście każdy producent zachwala 
swój produkt jako najlepszy i najpewniejszy. W 
jaki sposób obronić się przed tą popularną prak- 
tyką marketingową i wybrać rzeczywiście najlep- 
sze źródło energii? Do rozwiązania tego problemu 
może posłużyć prezentowany w tym artykule te- 
ster pojemności ogniw. Oprócz podstawowej funk- 
cji jaką jest określanie pojemności ogniwa dla róż- 
nych wartości prądu obciążenia, urządzenie umoż- 
liwia pomiar napięcia przy braku obciążenia (siła 
elektromotoryczna) oraz pomiar szeregowej rezy- 
stancji wewnętrznej. Podczas testowania pojemno- 
ści ogniwa możliwy jest odczyt prądu obciążenia, 
napięcia ogniwa oraz czasu trwania rozładowania 
(testu). Urządzenie zostało przystosowane do po- 
miaru najczęściej wykorzystywanych baterii i aku- 
mulatorków typu R6, R14 i R20. 


Oto podstawowe parametry urządzenia: 

Zakres pomiaru prądu - l-=-130 mA 

Dokładność pomiaru prądu - ±1% 

Zakres pomiaru napięcia - 0,01 + 1,70 V 
Dokładność pomiaru napięcia - ±1% 

Zakres pomiaru czasu - 1 s -i- 100 godzin 

(w trzech zakresach) 


Dokładność pomiaru czasu - 1 s 

Zakres pomiaru pojemności - 1 mAh + 10 Ah 

(w dwóch zakresach) 


Dokładność pomiaru 
pojemności 

Zakres pomiaru rezystancji 
wewnętrznej 
Dokładność pomiaru 
rezystancji wewnętrznej 
Napięcie zakończenia 
rozładowania ogniwa 


- ± 2 % 
-0,1+99,9 fi 


- ± 2 % 


- 0,9 V 


Jak widać urządzenie może służyć do testowania 
wszystkich ogniw, których napięcie znamionowe nie 
przekracza 1,7 V, a więc między innymi baterii al- 
kalicznych i akumulatorków Ni-Cd. Te ostatnie cieszą 
się coraz większą popularnością, pomimo że ich zakup 
wiąże się z większym wydatkiem niż w przypadku ba- 
terii jednokrotnych. W ostatecznym rozrachunku aku- 
mulatorki Ni-Cd są bardziej opłacalne, gdyż można 
je wielokrotnie ładować. Przeciętny czas życia ogniwa 
niklowo-kadmowego waha się od 200 do 1000 ładowań. 

Argumenty jakie przemawiają za wykonaniem te- 
stera pojemności ogniw są następujące: 

- na rynku dostępnych jest wiele różnych typów ba- 
terii i akumulatorów. Nie zawsze cena jest proporcjo- 
nalna do jakości ogniwa. Dlatego też warto przekonać 
się osobiście, które z baterii mają najkorzystniejszy 
współczynnik pojemność/cena. 

- pojemność znamionowa jest podawana dla określo- 
nego prądu obciążenia. Dla przykładu bateria o po- 
jemności 750 mAh określanej dla prądu obciążenia 
10 mA, przy prądzie obciążenia równym 100 mA bę- 
dzie miała już tylko pojemność 500 mAh. 

-jedną z wad ogniw Ni-Cd jest tzw. efekt pamięciowy, 
polegający na zapamiętywaniu stanu energetycznego 
z poprzedniego ładowania. Skutkiem tego akumula- 
tor ładowany małym prądem nie może zostać nała- 
dowany do pełnej pojemności znamionowej. Tester 
poprzez pomiar rzeczywistej pojemności akumulatora 
pozwala na stwierdzenie, czy wystąpił efekt ” pamię- 
ciowy 1 ' . (Poniżej piszemy jak go wyeliminować). 

- w łańcuchu szeregowo połączonych ogniw, prawie 
całkowicie rozładowanych, w najtrudniejszych warun- 
kach pracuje to ogniwo, które pierwsze rozładowuje 
się do końca. Za pomocą testera można określić stan 
każdego z ogniw połączonych szeregowo. 

- oprócz pojemności znamionowej, jednym z ważniej- 
szych parametrów określających jakość baterii jest 



28 


Praktyczny Elektronik 8/1997 


szeregowa rezystancja wewnętrzna. Każde źródło za- 
silania posiada taką rezystancję, im jest ona mniejsza 
tym lepiej. Tester pozwala na pomiar rezystancji we- 
wnętrznej badanego ogniwa. Wartość tej rezystancji 
rośnie wraz z ubytkiem pojemności można więc przy 
odbrobinie wprawy, określić stopień zużycia niektó- 
rych ogniw. 

Na początek może trochę wiadomości z zakresu 
źródeł energii. Na rynku urządzeń powszechnego 
użytku najbardziej rozpowszechnione są cztery rodzaje 
ogniw: wychodzące z użycia baterie cynkowo-węglowe, 
baterie cynkowo-węglowe o zwiększonej obciążalno- 
ści, baterie alkaliczno-manganowe oraz akumulatory 
niklowo-kadmowe. 

Suche ogniwa cynkowo-węglowe zwane inaczej LeC- 
lanche’go znane są chyba każdemu, kto pamięta baterie 
Centry z czasów PRL. Jest to prymitywna konstruk- 
cja składająca się z pręta węglowego otoczonego mie- 
szanką dwutlenku manganu i węgla (katoda) i elektro- 
litu w postaci amoniaku i chlorku cynku. Kolejną war- 
stwę stanowi cylindryczny separator wykonany z papki 
mączno-skrobiowej. Całość jest otoczona przez kube- 
czek cynkowy stanowiący anodę. Górna część ogniwa 
jest uszczelniona za pomocą uszczelek z wosku i asfaltu 
tak zaprojektowanych, aby umożliwić ujście gazów, gdy 
ich ciśnienie stanie się zbyt duże. Takie ogniwa charak- 
teryzują się dużą wartością rezystancji wewnętrznej, ro- 
snącą podczas eksploatacji. Ponadto pojemność ogniwa 
drastycznie maleje, gdy pobiera się z niego prąd o du- 
żym obciążeniu. 

Ogniwa suche o zwiększonej obciążalności, w po- 
równaniu z ogniwami LeClanche'go zawierają więcej 
chlorku cynku oraz mają inną konstrukcję mechaniczną 
umożliwiającą uwolnienie większej ilości gazów. Chociaż 
zgromadzonej w takim ogniwie energii jest niewiele wię- 
cej niż w ogniwie LeClanche’go, jest ono znacznie lep- 
sze od tego ostatniego ze względu na możliwość peł- 
niejszego wykorzystania znamionowej pojemności na- 
wet przy większym obciążeniu. 

Znacznie lepszymi parametrami od ogniw cynko- 
wych, zarówno w zakresie dużych wartości prądu jak 



Z POJEMNOŚĆ! ODPOWIADAJĄCEJ ROZŁADOWANIU PRĄDEM 0 MAŁEJ WARTOŚCI 


Rys. 1 Charakterystyki rozładowania różnego rodzaju ogniw 


i zakresie pracy od strony niskich temperatur, charakte- 
ryzują się ogniwa alkaliczno-manganowe, nazywane po- 
tocznie alkalicznymi. Tu środek ogniwa stanowi ujemna 
anoda wykonana ze sproszkowanego cynku, potem war- 
stwa elektrolitu z wodorotlenku potasu i wreszcie war- 
stwa zewnętrzna, tworząca dodatnią katodę, złożona z 
dwutlenku manganu i węgla. Ze względu na specyficzną 
strukturę chemiczną, rezystancja wewnętrzna ogniwa 
alkalicznego ma małą wartość, słabo rosnącą w czasie 
rozładowywania. 


Rszer + 



Rys. 2 Schemat zastępczy ogniwa 

Zupełnie odrębną grupę źródeł energii stanowią 
ogniwa wielokrotne czyli akumulatory. W tej katego- 
rii czołowe miejsce zajmują (do tej pory) akumula- 
tory Ni-Cd. Są one dość tanie i charakteryzują się 
stosunkowo niską rezystancją wewnętrzną oraz napię- 
ciem znamionowym równym 1,2 V. Niestety nie są 
one pozbawione wad. Jedną z nich jest wspomniany 
wcześniej efekt pamięciowy. Na szczęście jest on od- 
wracalny. Najprostszym sposobem ożywienia ogniwa 
kadmowo-niklowego jest jego głębokie rozładowanie 
(zwarcie na pewien czas wyprowadzeń). 

Na rysunku 1 przedstawione zostały charakterystyki 
rozładowania różnych rodzajów ogniw. Jak widać z wy- 
kresu większość ogniw traci całkowitą pojemność dla 
napięcia około 0,9 V. Dlatego wybór takiej wartości 
napięcia progowego (tzn. takiej wartości napięcia te- 
stowanego ogniwa, przy której następuje zakończenie 
pomiaru pojemności) jest jak najbardziej uzasadniony. 

Schemat zastępczy ogniwa przedstawiono na 
rysunku 2. Oprócz SEM wyróżnić można dwie re- 
zystancje - szeregową odpowiedzialną za wydaj- 
ność źródła oraz równoległą odpowiedzialną za 
proces samorozładowania ogniwa. Obydwie rezy- 
stancje mają charakter pasożytniczy. Im mniejsza 
pierwsza a większa druga rezystancja, tym lepiej. 
W Tabeli 1 umieszczone zostały podstawowe pa- 
rametry omawianych ogniw. 

Rezystancja równoległa bardzo silnie zależy 
od temperatury. Przykładowo dla akumulatorków 
Ni-Cd w temperaturze 40°C jest sześciokrotnie 
mniejsza niż w temperaturze 20°C. 

Sposób pomiaru szeregowej rezystancji we- 
wnętrznej jest następujący. Najpierw mierzone 
jest napięcie ogniwa przy odłączonym obciąże- 
niu (U0). 
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US1 } 2 US2 Tl - T3 



USTAWIANIE PRĄDU OBCIĄŻENIA 


Rys. 3 Schemat blokowy testera pojemności 


Następnie ogniwo obciążane jest stałym prądem (II) 
i powtarzany jest pomiar napięcia ogniwa (Ul). Szere- 
gowa rezystancja wewnętrzna jest równa (U0-U1)/I1. 


Tabela 1 

Podstawowe parametry wybranych typów ogniw 


Typ 

Rszer 

[«] 

SEM 

[V] 

pojemność 

[mAh] 

LeClanche 

LeClanche o większej 

7 

1,5 

600 

obciążalności 

7 

1,5 

800 

Alkaliczne 

0,4 

1,5 

1600 

Ni-Cd 

0,8 

1,2 

750 


Opis konstrukcji 


Schemat blokowy urządzenia przedstawiono na ry- 
sunku 3. Do pomiaru napięć wykorzystano przetwor- 
nik A/C zrealizowany na elementach C4, RIO, Rll 
oraz analogowym komparatorze wchodzącym w skład 
układu USl. Konwersja A/C metodą RC charaktery- 
zuje się niewielką liczbą elementów (3), co jest okupione 
mniejszą dokładnością oraz dłuższym czasem przetwa- 
rzania. W naszym przypadku rozdzielczość przetwornika 
wynosi 50 mV, a czas pomiaru jest <7 ms. 

Przetwornik RC wykorzystuje dwa rezystory oraz je- 
den kondensator. Na wyprowadzeniu P3.7 może pano- 
wać napięcie bliskie napięciu zasilającemu lub poten- 
cjałowi masy. Mikrokontroler zmieniając stan tego wyj- 


ścia powoduje rozładowywanie bądź ładowanie konden- 
satora dołączonego do nieodwracającego wejścia kom- 
paratora. Pomiar napięcia polega na pomiarze czasu ła- 
dowania kondensatora C4 do nieznanego napięcia, które 
jest doprowadzone do wejścia odwaracającego kompa- 
ratora. Czas ten jest funkcją wartości mierzonego na- 
pięcia w postaci równania wykładniczego: 

U = V cc (l-e- t/RC ) 

gdzie: 

t - czas pomiaru; 

V C c “ napięcie zasilające; 

RC - stała czasowa elementów C4 i Rll. 

Na wejściu przetwornika A/C umieszczony został 
czterowejściowy multiplekser analogowy US2, służący 
do wyboru mierzonej wielkości. Za pośrednictwem prze- 
twornika A/C realizowany jest odczyt stanu klawiszy. 
Każdy ze stanów klawiszy reprezentowany jest jako 
różne napięcia doprowadzane do wejścia przetwornika. 

Wzmacniacz operacyjny US3B pracuje w konfigura- 
cji wzmacniacza nieodwracającego o wzmocnieniu rów- 
nym 3 V/V. Wzmacniacz US3A ma za zadanie wzmac- 
niać napięcie na rezystorze R25, które jest proporcjo- 
nalne do wartości prądu obciążenia. Wnikliwy Czytel- 
nik zauważy, że przez ten rezystor przepływa również 
prąd bazy tranzystora T5. Istotnie pomiar prądu jest 
obciążony błędem metody, jednak przy zastosowaniu 





zystora o 8 > 100 jest on stały i mniejszy od 1% 
d bazy jest ponad 100 razy mniejszy). Tranzystor 
pracuje jako stabilizator prądu. Za sprawą dzielnika 


R26-P1/P2, na bazie utrzymywany jest stały p 
cjał, który zmniejszony o spadek napięcia na z 
baza-emiter odkłada się na rezystorze R25. 


> 

r-- 
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Rys. 5 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


Na emiterze panuje więc stały potencjał, który powoduje przepływ 
stałego prądu przez rezystor R25. Można przyjąć przybliżenie, że dla 
dużego f) tranzystora prąd kolektora jest równy prądowi emitera, więc 
układ stabilizuje prąd wpływający. Taki stabilizator prądu posiada jed- 
nak pewną wadę. Wzrost temperatury tranzystora spowoduje spadek na- 
pięcia na złączu baza-emiter, skutkiem czego będzie wzrost prądu emi- 
tera - czyli stabilizowanego prądu. 


Jest to przykład dodatniego sprzę- 
żenia zwrotnego, gdyż wzrost prądu 
emitera powoduje wzrost wydziela- 
nej w tranzystorze mocy co powo- 
duje dalsze nagrzewanie tranzystora 
i dalszy spadek napięcia na złączu 
baza-emiter. Tą niedoskonałość niwe- 
luje stałe monitorowanie prądu ob- 
ciążenia i nawet większe jego zmiany 
(rzędu ±10%) nie wpływają na do- 
kładność pomiaru. 

Za pośrednictwem układu US4 
mikrokontroler dokonuje wyboru za- 
kresu obciążenia. Wybranie wyjścia 
Y2 powoduje zablokowanie stabiliza- 
tora prądu i przejście w stan spo- 
czynkowy. Diody D7^-D9 muszą mieć 
mały spadek napięcia w kierunku prze- 
wodzenia, aby mogły spowodować za- 
tkanie tranzystora T5 - powinny to 
być diody Schottky’ego. 

Sześć linii portu PI oraz dwie 
portu P3 sterują anodami trzech wy- 
świetlaczy służących do wyświetlania 
wszystkich pomiarów oraz diod sy- 
gnalizujących tryby pracy. Za stero- 
wanie katod odpowiedzialne są tran- 
zystory T1—T4, które włączane są 
przez drugi multiplekser analogowy 
układu US2. Sterowanie liniami wy- 
boru wyświetlaczy jest wspólne z wy- 
borem wejścia przetwornika A/C, co 
od strony programowej nie stanowi 
większego utrudnienia. 

Opis montażu i uruchomienia 

Układ po zmontowaniu wymaga 
kilku regulacji oraz kontroli popraw- 
ności działania. W urządzeniu zasto- 
sowane zostały elementy o zawężonej 
tolerancji. Możliwe jest zastosowanie 
elementów o tolerancji 5% lecz wów- 
czas konieczne będzie ich dobieranie. 
Podczas uruchamiania konieczne bę- 
dzie użycie woltomierza. 

Proces regulacji przebiega nastę- 
pująco: po uruchomieniu i dołącze- 
niu do zacisków A± i A— testowa- 
nego ogniwa, powinna zaświecić się 
dioda Dl sygnalizująca pomiar napię- 
cia ogniwa. Sprawdzamy czy wska- 
zywana na wyświetlaczach wartość 
SEM ogniwa pokrywa się z wartością 
zmierzoną bezpośrednio na zaciskach 
ogniwa za pośrednictwem woltomie- 
rza. Jeżeli rozbieżność jest większa od 
1%, to należy skorygować wartość ele- 
mentów R19 lub R20. 


Ciąg dalszy w następnym numerze. 




RADIOWE 
SPŁAWIKOWE 
CZUJNIKI BRAŃ 


Oszczędzają oczy i czas nasen 



ŚWIECE 



Mikronadajnik 
montowany 
na spławiku. 

Bez mechanicznych 
czujników ! 

Cena za 1 szt. - 15 zł. 


Odbiornik sygnałów 
brań z regulacją 
czyłości brania 
i ładowarką dla 
nadajnika. 
Cena - 180 zł. 


Nie wymagają dodatkowych zezwoleń i opłat. 

Producent i wyłączny właściciel praw autorskich 
V-Electronics, tel./fax (0-68) 266-755 
65-001 Zielona Góra, ul. Sucharskiego 17 

Sprzedaż wysyłkowa i w siedzibie firmy. 
Sklepom i hurtowniom upusty, informacje gratis. 



SAM WYKONASZ 
OBWODY DRUKOWANE 

Zestaw (laminat, wytrawiacz, instrukcja) 
cena 4,50 zł + opłaty pocztowe. 

Płatne za zaliczeniem pocztowym. 
Oferuję sam laminat jedno- i dwustronny. 

Chlorek żelazowy i pisaki do wykonania 
obwodów drukowanych. Katalog bezpłatnie. 
Pracownia Elektroniczna 
skr. poczt. 344, 90-950 bódź - 1 

zawsze aktualne ! 
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SKLEP 
RTV „KRAM 

WROCŁAW 
ul. Daszyńskiego 42 
d/ Klary Zetkin 
tel. 22-61-34 


oferuje: 

radio-magnetofony, 
magnetofony, 

telewizory, 

magnetowidy, 
magnetofony, radia samochodowe. 

Części elektroniczne: 

układy scalone, eproiny, tranzystory 
diody, diody LED. diody migające, 
tranzystory, rezystory, kondensatory. 

zestawy HOBBY-ELEKTRONIK 

Posiadamy w sprzedaży PILOTY do róż- 
nych typów telewizorów, magnetowidów, 
zestawów SAT, oraz wieź AUDIO 



YOLUMEN 


Księgarnia Elektroniki i Informatyki 
ul. Siemiradzkiego 3 
60-763 POZNAŃ 
tel. 66-51-12 w 14 


Charakterystyka: 

Literatura, katalogi, 
instrukcje serwisowe, schematy, programy Shareware, kit'y . 

Sprzedaż stacjonarna i wysyłkowa. 


SPRZEDAŻ WYSYŁKOWA 
ELEMENTÓW 

Sprzedaż wysyłkowa prowadzona jest 
w ścisłej współpracy z redakcją PE 

LAR0 S.C. 

65-958 ZIELONA GÓRA 
skr. poczt, nr 149 


Multimetr (7107) z generatorem B-49 zł, C-89 zł 

lj -/«()... 750 V , I —/=() . 2 A 
R 0.. 20 M12 ; f 10Hz. 10MHz 

t 2 pF. .2 pF, G Ułz 500kHz (4V) 

Pomiar diod i fł tranzystorów (wyniknąć i I !2 LED 
Samochodowy wsk. z zegarkiem B-30 zl 

obrotomierz oraz termometr t0 I20“C 16LED 
wskaźnik napięcia akumulatora 10.. 16V 
czujnik 2 temp. i zegarek. 6 mm 
Automat Akwariowy B-33 zł 

automatyczny włącznik oświetlenia oraz filtra 
dwa termostaty; możliwe ręczne sterowanie 
Licznik impulsów telefonicznych B-34 zł 

licz. sumy imp. do 700; oraz pojedyn. rozmowy 
Ceny: B - płytka, części, obudowa, przełączn 
C - zmontowana płytka 

D. F. Elektronik ul. Duża Góra 37/53 
30-85 7 KRAKÓW tel. 58-00-24, 55-13-35 


Produkcja płytek 
drukowanych 

Kompleksowe wykonanie, 
komputerowe projekty wg rysunku. 

Dla dużych odbiorców upusty cenowe. 

Wykonuje: 

Pracownia obwodów drukowanych 

63-462 Czekanów, ul. Kaliska 4 
woj. KALISZ tel. (062) 733-88-37 


UNIWERSALNE PŁYTKI 
DRUKOWANE 

Wysyłkowa sprzedaż detaliczna 
części elektronicznych. 

Wszy stkim zainteresowanymi 
wysyłamy' katalog. 


(y£ c 


Zakład Elektroniki „CYFRONIKA" 
yfronika 30-385 Kraków, ul.Sqsiedzka 43 
_ tet. 66-54-99 tel./fax 67-29-60 


